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ANEXO 11 . Concentraciones máximas permitidas de aniones, 
cationes y otras sustancias en el agua potable. 
RESUMEN 
Desde Mayo de 1994 hasta Diciembre de 1995, se investigó 
sobre el posible aprovechamiento piecicola de cuerpos de 
agua originados a causa de la Explotación Carbonífera a 
Cielo Abierto en el municipio de La Jagua de Ibirico, 
departamento del Cesar; mediante el desarrollo en el medio 
de la Tilapia Roja (Oreochomis spp). 
Se midieron factores físico-químicos, seleccionándose el 
medio más indicado para realizar ensayos de adaptación y 
cultivo, se investigó también sobre las relación y 
significancia de crecimiento, análisis físico-químicos 
(espectrofotómetria por absorción atómica) y análisis 
bromatológicos medidos a los peces desarrollados en el 
medio propuesto, en relación a los medidos en peces 
cultivados en estanques en tierra. 
Los resultados del estudio indicaron que los cuerpos de 
agua con más de dieciseie (16) meses de edad presentan 
condiciones de parámetros físico-químicos, en los cuales la 
Tilapia Roja (Oreochromis spp) puede adaptarse y 
cultivarse; pese a adversidades de calidad de agua como 
dureza mayor a 300 ppm. 
En 210 días de cultivo la Tilapia Roja alcanzó un peso 
promedio de 245 gramos, arrojando una conversión 
alimenticia de 2,7:1. Las características bromatológicas y 
físico-químicas (E.A.A.) medidas en las muestras analizadas 
no registraron diferencias significativas entre los tres 
(3) cultivos. 
1. PRESENTAC ION 
Actualmente el carbón es uno de los recursos exportables 
más imporLantes con los que cuenta el territorio nacional. 
Gracias al descubrimiento de nuevos yacimientos, Colombia 
podría convertirse en el tercer mayor productor de carbón 
en el mundo, después de Australia y Sur Africa. 
Para finales del año 1995 el País pudo producir cerca de 
veinte millones de toneladas, de las cuales dieciséis 
millones debieron ir con destino a los mercados 
internacionales. La buena calidad del producto por su 
contenido calorífico y bajo contenido de azufre, han 
permitido colocar el mineral sin mayor obstáculo en el 
exterior con buenos precios. 
Pero este bienestar, producto del desarrollo, viene 
acompañado de secuelas no deseadas, sobre la naturaleza, 
difíciles de aceptar por las poblaciones, ya que la 
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capacidad alcanzada por las empresas explotadoras del 
mineral transforman drásticamente los terrenos explotados 
originando así un desequilibrio entre los deterioros 
causados y la capacidad de recuperación del medio frente a 
los mismos. 
Sin embargo, la conciencia que hoy se tiene de las 
limitaciones de recursos naturales como de los elementos 
que forman parte de los ecosistemas que nos rodean, obligan 
a desarrollar la capacidad inventiva y creativa para 
solucionar los problemas de demandas de materias primas 
minerales en todo el mundo, en claro equilibrio con la 
conservación de la naturaleza; permitiendo así salvaguardar 
el patrimonio que representa el medio y los recursos 
naturales para poder legarlos a generaciones futuras. 
Ante esta realidad, la EMPRESA CARBONES DEL CARIBE S.A. 
dentro de su papel de mitigación socioambiental, ha 
emprendido una acción de investigación, orientada a apoyar 
un estudio relacionado con la factibilidad de aprovechar 
las aguas depositadas en una mina de carbón explotada a 
cielo abierto, que se encuentra bajo la influencia directa 
del mineral, para desarrollar en ellas actividades 
piscícolas; esto a través de la introducción de un cultivo 
en jaulas flotantes de TILAPIA ROJA (Oreoehromis fip). 
3 
La evaluación de tal acción conduce al seguimiento del 
comportamiento de la Tilapia roja en su nuevo hábitat. Por 
consiguiente la investigación tiene que ver también como es 
natural, con estudios e informaciones a cerca de las 
características actuales presentes en el agua depositada 
dentro de las minas en cuestión y su posterior seguimiento 
una vez establecido el cultivo, evaluación del cultivo, 
resistibilidad de la Tilapia ante determinados factores 
presentes en el agua y análisis de laboratorio que 
demuestren la inocuidad del producto final obtenido. 
De ser factible el desarrollo de actividades piscícolas en 
el medio propuesto, se lograría encontrar para el sector 
minero, dedicado a la explotación carbonífera, una novedosa 
y económica opción para el aprovechamiento de terrenos; 
mientras que para el sector piscícola se obtendrían nuevos 
conocimientos sobre una especie ictica que en estos 
momentos se encuentra como una de las mas importantes en 
los mercados nacionales e internacionales y a su vez se 
mejoraría, la posibilidad de alternativas nutricionales a 
los moradores de las zonas. 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Desde 1986 la Empresa CARBONES DEL CARIBE S.A. se encuentra 
explotando el carbón mineral en el Municipio de LA JAGUA DE 
IBIRICO (Departamento del Cesar). 
Según los factores del terreno donde se encuentran las 
minas y las características del mineral en si, se usa el 
tipo de explotación a cielo abierto; el cual deja tras su 
ejecución grandes huecos, los cuales por acción de las 
lluvias y las filtraciones del suelo se convierten en 
depósitos de agua. El problema radica en que estos no 
prestan ningún beneficio para la comunidad, ni para la 
empresa. 
La comunidad se afecta porque: 
- Los depósitos de aguas son focos de reproducción de 
mosquitos (salud). 
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Por su constitución química, el agua depositada en los 
huecos no puede set consumida por el hombre ni los 
animales. De igual forma no pueden usarse para algunas 
necesidades del hogar (cocinar, lavar, baño, etc.). 
Las aguas no sirven para actividades hidropecuarias. 
La empresa se compromete en: 
Causa daños al paisaje y a la ecología. 
Por las filtraciones a otras minas que están siendo 
explotadas, causa retrasos en los trabajos al tener que 
parar para desalojar las aguas. 
Problemas económicos, generados porque al momento de 
rellenar los huecos finales con estériles, hay que 
desalojar toda el agua almacenada (costos). 
Por tal razón, se plantea el cultivo de peces en estas 
aguas como una alternativa para el aprovechamiento de los 
terrenos, intentando conseguir así un nuevo uso 
sustancialmente diferente al que correspondía a la 
situación primitiva. 
3_ ESTADO DE DESARROLLO O ANTECEDENTES 
La acuacultura se puede considerar como una alternativa 
capaz de complementar una producción, la cual, desarrollada 
en los medios rurales puede aumentar no solo la obtención 
de proteína a bajo costo, sino también la entrada de 
divisas a las comunidades. 
Por sus finalidades socioeconómicas (9), establece el marco 
ideal para tratar con este tipo de problemas, entre las 
cuales tenemos: 
Proporcionar trabajo y producir cantidades abundantes de 
alimento para atender las necesidades presentes y futuras 
de la humanidad. 
Continuar proporcionando los bienes de uso y de consumo 
que requieren los paises desarrollados y del tercer mundo. 
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Ayudar a contrarrestar los efectos de la contaminación y 
evitar la destrucción irreversible de los recursos 
acuáticos. 
El cultivo intensivo de peces en jaulas flotantes, es un 
método de producción, en donde todo el alimento requerido 
por el pez es proporcionado por medio de una dieta 
balanceada basada en los requerimientos nutricionales del 
organismo. Este método se caracteriza según Coche. 1.968 y 
1.982; Balarin y Haller. 1.982 y Malcolm. 1.987 por: 
Requerir una baja inversión. 
Reducir la presión por el recurso tierra. 
Facilitar el manejo de peces. 
Disminuir el costo de mantenimiento. 
Realizar un control exacto de los peces. 
Aprovechar embalses y lagunas bajo el concepto de uso 
múltiple 
Huet (1973), comunica que la alimentación artificial es uno 
de los principales medios para incrementar los 
rendimientos; ya que permite una densidad de población 
mayor. 
El hibrido de Tilapla presenta excelentes posibilidades 
8 
como organismos de cultivo, ya que tiene una buena 
tolerancia a bajas temperaturas (en general un mínimo de 
8.5'0) y puede criarse siguiendo instrucciones simples 
sobre la alimentación y fertilización. Así mismo no se 
diferencian fácilmente de otros peces comunes en el 
mercado, por lo que son aceptados sin problemas por el 
publico consumidor. 
Este híbrido (Tilapia roja) fue llamado por los Taiwaneses 
Fu-shou yu (pez bendito) y ahora es muy popular debido a su 
rápido crecimiento, también a su mayor tamaño, mejor 
apariencia debido a su coloración y por lo tanto alcanza 
más altos precios en los mercados. 
Las especies de Tilapia tienen una tolerancia ecológica tan 
amplia que les permite llegar a ocupar todos los ambientes 
de agua dulce y salobres del pais, desde el litoral hasta 
la zona inferior de los climas frios. Presenta una 
extraordinaria capacidad prolitica y su comportamiento 
coadyuva de manera eficaz a su éxito reproductivo. Estas 
circunstancias han hecho que el país tenga especial cuidado 
en su diseminación. 
Por otra parte el cultivo realizado en los embalses 
naturales en jaulas flotantes, asegura el buen desarrollo 
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de los organismos por encontrarse en un sistema abierto, y 
el posible cultivo de machos y hembras juntos sin problemas 
de contaminación por Juveniles. Permite también, una 
observación cercana de la eficiencia alimentaria, la salud 
general del pez y la obtencion de una cosecha completa sin 
manipulación hasta ajustar los requerimientos mínimos 
comerciales. 
El interés particular de las Tilapias en los paises 
tropicales y ecuatoriales es que pueden tomar una gran 
expansión en las aguas libres, tanto dulces como salobres. 
Este interés está sensiblemente reducido por su excesivo 
poder de multiplicación y los numerosos inconvenientes que 
de él resultan. 
El cultivo de peces en Jaulas, con técnicas apropiadas 
proporciona rendimiento incomparablemente más elevado que 
los de la simple formas de recogida, por otro lado, el 
hombre puede escoger periodos de producción convenientes 
para los mercados, pueden también, si es necesario, 
espaciar en el tiempo la distribución de los productos 
reduciendo la recogida, sin exponerse a los riesgos del 
azar de las capturas de temporada, siempre aleatorias según 
los años. Bard et al, (1975). 
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Las jaulas flotantes móviles, o semi-móviles pueden ser 
puestas en toda clase de aguas, corrientes o estancadas; 
naturales o artificiales. La gran ventaja de las jaulas es 
que primeramente los excrementos de los peces y otros 
productos tóxicos no quedan en ellas ya que la circulación 
de agua es permanente. Eso permite tener una alta densidad 
de peces un la jaula y por lo tanto obtener una alta 
producción. Otra ventaja tan importante como la primera es 
que los peces no pueden reproducirse dentro de las jaulas, 
y que todo riesgo de aparición silvestre queda eliminado. 
Bard et al, (1975). 
Las jaulas se emplean en Asia (Japón , Vietnam), para las 
Carpas y son experimentadas en el sur de los Estados Unidos 
para la cría del " Chanel catfish " (Ictalurus punctatus) 
o de la Tilapia. Los rendimientos son muy elevados pero se 
necesita una alimentación artificial importante. (5) 
Para el cultivo piscicola en jaulas flotantes se pueden 
aprovechar los embalses cuyo destino principal sea la 
producción de energía eléctrica, riego, regulación, 
abastecimiento a la industria, etc. 
En estos casos la piscicultura representa un 
aprovechamiento más racional del embalse y no 
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incompatible con el uso o utilización principal. 
En 1984 se inició en España el cultivo en jaulas flotantes 
de la Carpa. Aquí se comprobó que los crecimientos son 
estimables y los indices de conversión de alimentos bajos. 
En Martinica el desarrollo de cultivos de Tilapia roja 
(Oreochromis fin) se ensayó a pequeña escala permitiendo el 
estudio de los factores económicos implícitos en esta 
actividad, por otra parte se da inicio al desarrollo de los 
mercados; los resultados mostraron crecimientos desde 0,1 
g. hasta 80 g. en 130 días, la eficiencia de conversión fue 
menor que dos, la cual se considera buena y el pez puede 
ser cultivado a densidades mayores de 90 peces/m3. Si estos 
resultados pueden ser replicados la acuacultura marina 
según Margerit (1988) puede llegar a ser una actividad 
económica establecida sobre bases sólidas. 
Venezuela es el principal país latinoamericano en intentar 
el cultivo de peces marinos en jaulas flotantes de cierto 
volumen, a finales de 1976 el Centro de Investigaciones 
Científicas de la Universidad de Oriente con base en 
resultados obtenidos con Pánpanos en estanques de concreto 
(Gámez 1977) inicia el cultivo experimental de Trachinotus 
gooder, Trachinotus carolinus y Trachinotus falcatus. 
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En un estudio realizado por la GTZ (Deutsche Gesellschaft 
Fur Techn leche Zusammenarbit) y el MAG (Ministerio de 
Agricultura y Ganadería) de Costa Rica, en el que se evaluó 
el cultivo de la (Oreochromis aureus) en jaulas flotantes 
en un embalse en el cual es utilizado, en primer lugar, 
para la generación de energía hidroeléctrica y en segundo 
para irrigar una importante área de la región pacifica de 
Costa Rica, se determinó que la especie (Oreochromis 
spreus) y el híbrido "Tilapia roja" o "Tilapia dorada" 
mostraron buenas características de crecimiento y una alta 
resistencia a las enfermedades. La alta resistencia a 
cambios del medio ambiente, el mejor crecimiento, así como 
también la apariencia agradable presentaron a la 
(Oreochromis aureus) como una especie altamente favorable. 
La "Tilapia roja" a pesar de su gran popularidad no pudo 
ser evaluada; ya que el proyecto no contó con una 
producción másiva de semilla. 
El proyecto GTZ-MAG durante el ensayo comercial en jaulas, 
con un volumen de 32 m3 y una densidad de siembra de peces 
de 170/m3, alcanzó una tasa de conversión alimenticia 
acumulada de 1.66. El peso promedio aumento a 352 grme. en 
3.6 meses. 
Según las experiencias obtenidas en el proyecto, se 
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recomienda cargar 80 Kg de peces por m de agua. Si se 
quiere producir peces de 300 - 350 g. en seis (6) meses 
(con temperaturas bajas), se puede trabajar inicialmente 
con 250 peces/m3 con una cosecha a los seis (6) meses. A esa 
fecha se deben seleccionar los peces pequeños y pasarlos a 
otra jaula para engorde. (32) 
Jordan y Pagan (1973), en Puerto Rico cultivaron Tilapia 
aurea en jaulas de 1 m3 a densidades de 300, 400 y 500 
peces/m3 alimentados con Pellet flotantes con 36% de 
Proteína, Obteniendo una Conversión de 0,95, 0,90 y 0,91 
respectivamente. 
Maruyama (1976) demostró la importancia de la profundidad 
en el uso de jaulas para el cultivo de Tilapias, a 
diferencia de los estanques a una mayor profundidad del 
agua resulta en un incremento del crecimiento en la altura 
y longitud del cuerpo, por esto, se recomienda una 
profundidad mayor que 75 cm. 
Campbell (1978), en Coche (1980), en Ivory Coast (EE UU), 
cultivo Tilapia nilotica en Jaulas de 6 y 20 a3 utilizando 
alimento con 20-22 % de preteina a raciones de 4-6 en peso 
del cuerpo; Obteniéndose que baja biomasa y densidad en (en 
función del tamaño de la jaula) resultaron con mejores tasa 
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de crecimiento (1.2 - 9 gramo/día). La eficiencia del 
alimento fue 1.9-9.9. 
N. Zimasee (1979), en Coche (1980), En Africa central, 
cultivó TilaPia nilotica en jaulas de 1 m3 en estanques 
fertilizados a una densidad de 247 peces/m3 en cultivo 
bisexual y 122 peces/m3 con solo machos, alimentados a una 
ración de 6% en peso (46% proteína), obtuvo valores de 
conversión de 5.5 y 5.6 respectivamente, que son 
defraudantes, tal ves debido a la deficiencia de oxígeno 
disuelto, aunque la supervivencia fue alta. 
Fadul (1982), observó el crecimiento de Tilapir-knilotica en 
jaulas flotantes en estanques de tierra abonados con tres 
densidades de siembra, concluyendo que este cultivo no 
representa ventajas cuando se sostiene alimentación 
natural, ya que esta no se aprovecha en su totalidad por 
Tilapia y recomienda añadir alimento suplementario. 
Contreras ( 1982), realizó en el Centro de Investigaciones 
Piscicolas de Repelón (INDERENA) un ensayo por 182 días 
cultivando T. nilotica bisexual, en jaulas de 1 m3  
en estanques fertilizados bajo tres tratamientos 
alimenticios; Abono y purina suministrado al 3,0 % y 1,5 
del peso corporal, y solo abono, obteniendose mayor 
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incremento de (114 g.) con el primer tratamiento. 
Patito (1973), reportó un experimento en jaulas realizado 
en estanques, del Jardin Botánico en Tulua, Valle del 
Cauca, utilizando Tilapia rendalli alimentada con follajes 
de Sore (Alocasia macrorniza) obteniendo una producción 
máxima de 28.5 Kg.en jaulas de un metro cúbico, en 5 meses, 
sembrando 200 ejemplares. 
Parkhurst (1974)), efectuó en Colombia ensayos con Tilaúla 
rendalli Y IiI1P11 Moeeambica) en el Instituto de 
Piscicultura Tropical de la C.V.C. en Buga, sembrando 200 
peces por jaula de 21113 y alimentándolas con hojas de plantas 
diversas y concentrado comercial y su promedio fue 
practicamente igual. 
Caballero (1982), realizó un estudio en la Estación 
Limnológica y Piscicola del Bajo Magdalena, obteniéndose 
alevinos de Tilania nilotica en relación de machos y 
hembras igual a 1:3 y 1:4 en jaulas flotantes con 
densidades de 0,18 m2/pez y 0,14 m2/pez, respectivamente, 
mostrando los mejores resultados la relación 1:4. 
La tasa inicial de siembra de peces en el cultivo intensivo 
en jaulas varia según la especie, generalmente entre 15 y 
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125 kg/m3 y la producción total en jaulas aumenta a medida 
que aumenta la biomasa inicial. La producción máxima por 
mes de las principales especies de peces estudiadas ha sido 
la siguiente, según Coche (1980): 
Carpa común (Cvprinue carpio): 35 Kg/m3 (criados 
durante 3,5 meses. 
Bagre de canal (Ictalurus punctatus): 17 Kgim3/mee, 
(durante 9 meses). 
Tilapla nilotica (Oreochromis niloticus): 17 
Kg/m3/mes (durante 4 meses). 
Trucha (Salmo gairdnerii): 15 Kg/m3/mes (criados 
durante 4 meses). 
De acuerdo a Schimíttou (sin fecha) los encierros en jaulas 
han sido utilizados por los pescadores durante siglos, con 
el objeto de guardar sus excedentes de pesca, para su 
posterior consumo. El mismo autor menciona que los primeros 
registros sobre cultivos de peces en jaulas datan de 
finales del siglo diecinueve y que solamente en las dos 
últimas décadas se ha convertido el cultivo en un 
contribuyente significativo de la producción acuicola. 
4. MARCO TEORICO CONCEPTUAL 
4.1. El CARBON MINERAL 
Es un combustible sólido, por lo general estratificado, que 
tuvo su origen en la acumulación y el enterramiento de 
vegetación parcialmente descompuesta en épocas geológicas 
pretéritas. Por efecto de la presión y la temperatura la 
materia vegetal de esos depósitos se fue descomponiendo 
lentamente en el curso de largos períodos geológicos y se 
convirtió en carbón. La composición y las propiedades 
físicas y químicas de las diferentes clases de carbón 
varían entre limites muy extensos. Las variaciones en las 
proporciones de los componentes de las diferentes plantas 
originan diferencias en el tipo, ejemplificadas por la 
hulla grasa veteada, la hulla esquitosa, la hulla grasa de 
llama larga (ampelita) y el bogue. Por el grado de 
carbonización se distinguen las especies de la serie 
natural (con un contenido creciente de carbono), turba, 
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lignito, hulla subituminosa, hulla bituminosa y antracita. 
Los trozos son de color negro o negro pardusco y se venden 
en tamaños muy diferentes. El color, el lustre, la textura, 
la fractura, etc., varían según el tipo, el rango y el 
grado o calidad. 
4.1.1_ Componentes del Carbón. Lacomposicióndepende 
del grado de alteración bioquímica de los ingredientes de 
las plantas a las que debe su origen, de su ascenso en 
rango a consecuencia de la presión y la temperatura en la 
tierra y de las impurezas minerales depositadas en el 
pantano original de turba. Los componentes orgánicos 
predominantes han sido el resultado de la condensación de 
compuestos polinucleares carbocíclicos y heterocíclicos 
formados por anillos de seis miembros con Carbono, 
Hidrógeno, Oxigeno, Nitrógeno y Azufre. 
4.2_ TIPOS Y METODOS DE EXPLOTACIONES MINERAS 
Los tipos de explotaciones mineras son tan variados en su 
concepción y diseño como los yacimientos que se benefician. 
La elección del método a aplicar depende de numerosos 
factores tales como: La profundidad, la forma e inclinación 
del depósito, la distribución de leyes del mineral, las 
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características geomecánicas de las rocas encajantes y del 
propio mineral, los cortes de explotación, etc. 
Las explotaciones mineras pueden clasificarse genéricamente 
en dos grandes grupos: SUBTERRÁNEAS y a CIELO ABIERTO. A 
continuación se describen someramente los métodos de 
explotación que más se utilizan en la minería de 
superficie, destacando algunas particularidades y aspectos 
de interés: 
4_2_1_ Cortas. Este método es el tradicional de la 
minería metálica y se adaptó, en las últimas décadas a los 
yacimientos de carbón, introduciendo algunas 
modificaciones. 
La profundidad de estas explotaciones suele ser grande, 
llegándose en algunos casos a superar los 300 m. salvo en 
los yacimientos con una gran corrida, como sucede con los 
de carbón. Las posibilidades de relleno del hueco con los 
propios estériles son escasas. 
4.2_2. Deucubiertaa. Estos métodos se aplican en 
yacimientos tumbados u horizontales con unos recubrimientos 
de estéril inferiores por lo general a los 50 m. Consisten 
en el avance unidirreccional de un módulo con un solo banco 
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desde el que se efectúa el arranque del estéril y vertido 
de éste al hueco de las fases anteriores; el mineral es 
entonces extraído desde el fondo de la explotación que 
coincide con el muro del depósito. 
Después de efectuar la excavación del primer modulo o hueco 
inicial, el estéril de los siguientes es vertido en el 
propio hueco de las fases anteriores de ahí que sea por 
naturaleza el más representativo de los métodos de 
transferencia. 
La recuperación de los terrenos cuando es posible aplicar 
estos métodos resulta sencilla, pues el remodelado se suele 
traducir en una simple nivelación de los materiales 
superficiales y extendido de la tierra vegetal que 
progresivamente se retira de los módulos que se preparan 
para su explotación. 
4.2.3. Terrazas. Se aplica en yacimientos relativamente 
horizontales, de uno o varios niveles mineralizados, y con 
recubrimientos potentes pero que permiten depositar el 
estéril en el hueco creado, transportándolo alrededor de la 
explotación. 
Aunque puede ser extensivo a todos los tipos de minerales, 
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los ejemplos más representativos se encuentran en depósitos 
de carbón. 
Al igual que sucede con los métodos de descubierta, y tal 
como se ha indicado, se efectúa un autorelleno del hueco 
creado, por lo que desde el punto de vista de la 
restauración de los terrenos las posibilidades de actuación 
son grandes. 
En algunas explotaciones alemanas de lignito pardo los 
huecos finales, que son precisos dejar tras la extracción, 
se preparan y proyectan como lagos o grandes estanques en 
los que se desarrollan todo tipo de actividades deportivas 
y recreativas, al mismo tiempo que se recuperan los propios 
ecosistemas. 
4_2_4_ Contorno. Se aplica en yacimientos de carbón con 
capas tumbadas de reducida potencia y topografía 
generalmente desfavorable. 
Consiste en la excavación del estéril y mineral en sentido 
transversal hasta alcanzar el limite económico, dejando un 
talud de banco único, y progresión longitudinal siguiendo 
el citado afloramiento. Dado el gran desarrollo de estas 
explotaciones y la escasa profundidad de los huecos, es 
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posible realizar una transferencia de los estériles para la 
posterior recuperación de los terrenos. 
4.3. EL AGUA EN LA MINERIA 
Debido al desarrollo industrial y al aumento de la 
población, paulatinamente son mayores las descargas 
continentales a los acuiferos y a los cursos de aguas 
superficiales, con el consiguiente deterioro de la calidad 
de las mismas. 
La minería es una de las actividades industriales que se 
encuentra más estrechamente ligada al agua, pues, por un 
lado, se necesita en un gran número de operaciones y, por 
otro, se generan grandes volúmenes. Como consecuencia de 
esto último, en todos los proyectos mineros es preciso 
contemplar los medios necesarios para el control de los 
vertidos, así como las medidas de prevención de la 
contaminación de las aguas durante la explotación y tras el 
abandono posterior. 
Los efectos hidrológicos que pueden provocar las 
explotaciones mineras se presentan bajo dos facetas: Por un 
lado inciden sobre las aguas subterráneas y, por otro, 
sobre las aguas superficiales. 
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Estos se resumen así: 
Disminución de la calidad del agua. Hacen inadecuada el 
agua para el consumo humano, industrial, recreativo y 
cualquier otro uso o aprovechamiento que tenga el curso del 
agua y el acuífero afectado. 
Causa daños ecológicos, alterando o eliminando las 
comunidades biológicas naturales presentes en los cursos de 
agua, y disminuyendo la diversidad de organismos. 
Deteriora del paisaje. La restauración paisajistica de 
los áreas afectadas por la minería debe abarcar a todos y 
cada uno de los elementos del medio, y al agua en 
particular como componente que caracteriza y modela dicho 
paisaje. 
De tal forma, los elementos químicos encontrados durante 
las explotaciones mineras pueden afectar la vida acuática 
ya sea directa o indirectamente por: 
Un aumento en la presión osmótica. 
Un aumento en la acidez. 
Una disminución en el contenido del oxígeno del agua. 
Toxicidad especifica. 
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Destrucción de organismos que sirven como base de la 
cadena alimenticia. 
Destrucción de áreas de desove. 
Daño mecánico para las agallas producido por sedimentos 
u otros materiales en suspensión. 
Bloqueo de canales de migración. 
Alteración térmica (ya sea calentamiento o 
enfriamiento). 
En general, una alteración en la calidad de las aguas lleva 
implícito un cambio de uso. Cuanto mas dificil resulte 
volver a desarrollar la actividad o actividades que se 
realizaban con la participación del agua, mayor será el 
impacto y más necesario se hace tomar las medidas 
correctoras oportunas. 
4.3.1. Características de las Aguas Generadas por 
las Actividades Mineras. Independientemente de la 
fuente que da origen a las aguas residuales, éstas se 
dividen en dos grandes grupos: 
Aguas alcalinas o con bajo potencial de solubilización_ 
Aguas ácidas o con alto potencial de solubilización. 
4.3.1.1. Aguas Alcalinas. Las aguas alcalinas se 
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producen en las explotaciones mineras cuando las 
filtraciones desde la superficie o desde acuiferos 
suprayacentes circulan a través de materiales calizos y 
dolomiticos. La disolución del carbono cálcico tiene lugar 
debido a la presencia en el agua del anhidrido carbónico, 
que da lugar a la siguiente reacción: 
CaCO3 4 CO2 4- H20 ---- 2HCO3  
El contenido en ion bicarbonato en las aguas es el que 
marca la alcalinidad de estas. Las aguas alcalinas pueden 
ser, aunque no es frecuente, tan perniciosas como las 
ácidas. Los materiales rocosos recién excavados dan lugar 
a una mayor aportación de contaminantes que los terrenos de 
igual litologia pero no alterados, ya que los extractos 
presentan materiales mas fácilmente lixiviables. algunas 
aguas alcalinas contienen altas concentraciones de hierro 
ferroso, que tras su oxidación e hidrólisis pueden llegar 
a cambiar el drenaje al tipo ácido. 
4_3_1_2. Aguas Acidas_ Cuando los yacimientos que se 
explotan son de carbón, de sulfuros metálicos o de uranio 
y quedan expuestos a la meteorización grandes cantidades de 
minerales sulfurosos (pirita, marcasita, pirrotina, blenda, 
etc., que se denominarán a partir de ahora con el término 
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genérico de piritas) se forman las denominadas aguas 
ácidas. Para que esto tenga lugar son necesarias unas 
condiciones aerobias, es decir la presencia de cantidades 
suficientes de agua y oxigeno, y simultáneamente la acción 
catalizadora de bacterias. 
Los factores que influyen en la generación de la aguas 
ácidas a partir de los materiales rocosos que contienen 
pirita son los siguientes: el pH, la cantidad de oxigeno en 
la superficie de la pirita, la morfología de los minerales 
sulfurosos presentes, la temperatura, el ritmo al que los 
productos de reacción son evacuados del lugar de reacción, 
la capacidad de neutralización de las rocas del estéril en 
el área de reacción, la humedad y la disponibilidad de 
dióxido de carbono, nutrientes y elementos traza esencial 
para la existencia de microorganismos. 
4.3.1.2.1. Etapas en la Formación de Aguas Acidas: 
Durante las operaciones mineras en las minas profundas los 
estratos situados entre el filón carbonífero y la 
superficie son invariablementes perturbados. Aparecen 
fisuras a través de las cuales se filtra el agua hacia el 
interior de la mina desde muchau zonas superficiales. Esta 
agua que contiene los contaminantes nocivos se descarga 
eventualmente en las corrientes superficiales, ya sea de 
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manera natural o debido a procesos antropogénicos. Se 
forman drenajes mineros nocivos en las minas de superficie 
si el agua de escorrentía superficial entra en contacto con 
carbón portador de piritas. 
El agua de los desagües se hace aun más ácida cuando 
reducidas cantidades de Fe" se oxidan hasta Fet", 
produciéndose una cantidad adicional de ácido sulfúrico. 
Primero, se produce el sulfato ferroso, que al ser oxidado 
nuevamente se transforma en sulfato férrico y éste, a su 
vez, al reaccionar con el agua da lugar al hidróxilo 
férrico, que es insoluble y es el que provoca la coloración 
amarilla de las aguas y al ácido sulfúrico'. 
Por último, el ion férrico se ve afectado por las 
reacciones de oxidación-reducción con el sulfuro de hierro 
pasando a sulfato. 
En la oxidación del hierro ferroso a férrico interviene la 
acción catalízadora de algunas bacterias, pues de lo 
contrario el tiempo de transformación seria mucho mayor. En 
la primera etapa del proceso de formación de las aguas 
ácidas, el pH está próximo a 7 y la oxidación al aire y las 
debidas a las bacterias, fundamentalmente a la 
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-Thlobacillus ferrooxidans- se producen a un ritmo 
semejante. El carácter alcalino del agua subterránea 
neutraliza parcialmente la acidez que se ha producido 
lentamente. 
En la segunda etapa se acumula el ácido formado, 
descendiendo el pH y predominando la oxidación de la pirita 
por la acción bacteriana. Y en la última etapa, el pH 
desciende por debajo de 3 en las proximidades de los granos 
de pirita, variando la de generación de ácido al aumentar 
la solubilidad del hierro y disminuir la precipitación de 
hidroxilo férrico. 
Reacciones en Etapas I y II 
FeS2c.)  + 7/2 02 + 1120 Fel-2 + 2304-2 + 211* 
Fe+2 + 1/2 02 + 11. Fe+3 + 1/21120 
Fe+3 + 3H20 • Fe(OH)3(e) + 311.- 
Reacciones en Etapa III 
Fe*2 + 1/4 02 + Ht Feta + 1/2 H20 
Fe52(8) 14Fe'3 + 8H20 15Fe'2 + 2804-2 + 16Ir 
El vertido de las aguas ácidas procedentes del drenaje de 
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minas en operación o abandonadas plantea problemas: los 
ecosistemas fluviales se degradan pudiendo llegar a 
extinguirse la vida acuática; se imposibilita el empleo de 
esas aguas para el abastecimiento a poblaciones, pues, por 
un lado, el agua se hace fuertemente corrosiva y, por un 
lado, aumenta la concentración de metales como hierro, 
manganeso, aluminio, magnesio, arsénico, selenio, cinc, 
niquel, etc., al elevarse su solubilidad. 
Otro problemas que presentan las aguas ácidas son los 
posibles daños a estructuras metálicas y de hormigón, la 
destrucción o inhibición de la cubierta vegetal implantada 
en los terrenos restaurados, la absorción de los cationes 
metálicos por parte de los sedimentos orgánicos e 
inorgánicos, por algunas plantas acuáticas y por especies 
piscícolas; la contaminación de acuíferos, etc. 
4.4. CALIDAD DE AGUA EN PISCICULTURA_ 
La calidad del agua incluye todos los factores físicos, 
químicos y biológicos que influencian el uso benéfico del 
agua. Estrictamente hablando en piscicultura, cualquier 
característica del agua que afecta la supervivencia, 
reproducción, crecimiento, producción o manejo de peces en 
cualquier forma es una variable de calidad del agua. 
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4.4.1. Factures F1a1coe. 
4_4.1.1. Temperatura. Peces de agua caliente crecen 
mucho mejor a temperaturas entre 250 y 32°C. Las 
temperaturas del agua se encuentran dentro de este rango 
durante todo el año a bajas altitudes en el trópico, pero 
en regiones templadas las temperaturas del agua son mucho 
más bajas en el verano para un rápido crecimiento de peces 
y organismos que sirven de alimento para peces. 
En estanques, el calor entra por la superficie hacia las 
aguas superficiales que se calientan mas rápidamente que 
las aguas más profundas. La separación de aguas en capas 
bien definidas de agua caliente y agua fría es llamada 
estratificación termal. La capa superior caliente es 
llamada epilimnio y la capa inferior mucho más fría es 
conocida como hipolimnio. La capa de cambio rápido en 
temperatura entre el epilimnio y el hipolimnio es llamada 
la termoclina. 
Durante el día las aguas superficiales se calientan y 
forman una capa bien definida en la noche, las aguas 
superficiales se enfrían a la misma temperatura como las 
aguas inferiores y entonces las dos se mezclan. 
31 
TABLA 1. Factores que aumentan y disminuyen la temperatura 
de las aguas. 
AUMENTA LA TEMPERATURA 
DEL AGUA 
REDUCE LA TEMPERATURA 
DEL AGUA 
-Radiación solar y del 
cielo 
-Radiación Devuelta 
-Calor Atmosferico -Conducción de Calor 
a la Atmósfera 
-Condensación de -Conducción de Calor 
Vapor de Agua al Fondo 




-Calor de Reacciones 
Quimicas k , 
-Calor de Fricción 
Producido por el 
Movimiento de las 
Partículas 
Las aguas superficiales pueden alcanzar temperaturas de 
35°C o mas. Esta es la temperatura óptima para la mayoría 
de los peces de aguas calientes, pero los peces pueden 
buscar desplazarse a las aguas más profundas. Los peces no 
toleran cambios bruscos en temperatura. Frecuentemente, un 
cambio brusco en temperatura de únicamente 5°C afectara la 
tensión de los peces y aun produciendoles la muerte. 
4.4.1.2. Salinidad. El término salinidad se refiere a 
la concentración total de todos los iones en un agua 
natural expresada en miligramos por litro (mg/1) o partes 
por millón (P,P.m). 
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Los peces son muy sensitivos a cambios bruscos en 
salinidad. Peces que viven en aguas a una concentración en 
salinidad no deberían ser colocados repentinamente en aguas 
con una mayor o menor salinidad. El cloruro de sodio puede 
ser utilizado para aumentar la salinidad en cualquier medio 
donde se tienen los peces y aun en pequeños estanques 
experimentales; contrariamente, la salinidad puede 
disminuirse en pequeños sistemas por la adición de agua con 
baja salinidad. 
El grado de salinidad en el agua refleja las condiciones 
geológicas e hidrológicas. Aguas superficiales en áreas de 
alta lluviosidad, donde los suelos son continuamente 
barridos, usualmente tienen una salinidad baja (10 a 25 
mg/1). En regiones áridas la evaporación excede la 
precipitación y así la salinidad aumenta como un resultado 
de evaporación. Valores de salinidad en estanques de 
regiones áridas frecuentemente varían entre 500 y 2.500 
mg/1 valores más altos son frecuentemente encontrados. Aun 
en áreas de alta lluviosidad, aguas subterráneas de pozos 
pueden algunas veces alcanzar valores de salinidad tan 
altos como esos encontrados en aguas superficiales de 
regiones áridas. 
4.4_1.3. Turbidez y Color. El término turbidez indica 
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que el agua contiene material en suspensión, el cual 
interfiere con el paso de la luz. En cultivos de peces, la 
turbidez que resulta de los organismos planctónicos es una 
característica deseable; sin embargo en algunos estanques, 
partículas de arcilla en suspensión producen una turbidez 
no deseada, pero son de escasa abundancia para afectar a 
los peces. Las partículas de arcilla, las cuales permanecen 
en suspensión, restringen la penetración de la luz solar y 
limitan el crecimiento de las plantas. Una turbidez 
persistente de arcilla, la cual restringe la visibilidad 
dentro del agua hasta 30 centímetros o menos, puede 
prevenir el desarrollo de florecimientos de plancton. 
4.4.2. Parámetros Químicos. 
4.4.2.1. Oxigeno Disuelto. Oxígeno disuelto, es 
probablemente la variable mas critica de calidad de agua en 
piscicultura. 
Se dice que el agua está saturada con oxígeno disuelto. Si 
el agua contiene más oxigeno disuelto que el esperado, a 
una temperatura en particular, el agua está supersaturada 
con oxígeno disuelto. El agua puede también contener menos 
oxígeno disuelto que el valor de saturación. La solubilidad 
de oxigeno disuelto decrece con el crecimiento de la 
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presión atmosférica (presión barométrica) y con el aumento 
de la salinidad. 
Aunque el oxigeno disuelto se difundirá en el agua, su tasa 
de difusión es bastante lenta, por lo consiguiente la 
fotosíntesis por fitoplancton es la fuente primaria de 
oxígeno disuelto en un sistema de cultivo de peces. 
Es realmente aparente que el plancton y la respiración de 
los peces son las mayores perdidas de oxígeno disuelto y 
que la fotosíntesis es la principal fuente. 
Puesto que los nutrientes son normalmente abundantes en 
estanques de peces bien manejados, la luz es frecuentemente 
el factor primario que regula la fotosíntesis realizada por 
el fitoplancton. Por consiguiente, la tasa de producción de 
oxigeno decrece con profundidad, y por debajo de cierta 
profundidad no produce más oxígeno. Puesto que el oxigeno 
es continuamente utilizado por la biota y solamente 
producido durante las horas del día por el fitoplancton, 
existe una profundidad a la cual la producción de oxígeno 
disuelto por el fitoplancton y oxigeno que entra por 
difusión iguala la utilización combinada de oxígeno 
disuelto por la vida en el medio. Por debajo de esta 
profundidad el agua no contendrá oxigeno disuelto. 
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El epilimnio contiene oxigeno disuelto y el hipolimnio está 
agotado. 
Hay también una marcada fluctuación, en la concentración de 
oxígeno disuelto durante un periodo de 24 horas en los 
estanques. Las más bajas concentraciones de oxigeno 
disuelto se suceden temprano en la mañana después de la 
salida del sol, y aumenta durante las horas del día a su 
máximo en las ultimas horas de la tarde, decrece nuevamente 
durante la noche. 
Como regla general, la mayoria de los estanques guardaran 
oxígeno disuelto para mantener a los peces a una 
profundidad 2 o 3 veces la visibilidad del disco secchi. 
4.4.2.2. pH o Potencial de Hidrógeno. El agua 
químicamente pura se encuentra disociada en iones (fi') y 
(OH) de tal forma que su composición orgánica es la 
siguiente: El valor del pH está dado por la concentración 
del ion hidrógeno y nos indica si el agua es ácida o 
básica, y se expresa en una escala que varía entre O y 14. 
Si el pH es 7 indica que es neutra, o sea, que no es ni 
ácida ni básica. Una agua con pH por debajo de 7 es ácida, 
y por encima de 7 es básica. 
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4.4.2.2.1. Efecto del pH Sobre lob Peces. Los 
Extremos letales de pH para la población de peces en 
condiciones de cultivo están por debajo de pH 4 y por 
encima de pH 11. Aunque los peces pueden sobrevivir en 
valores de pH cercano a estos extremos, se observa un 
crecimiento lento y baja producción en los estanques. Así 
mismo, cambios bruscos de pH a consecuencia del traslado de 
peces de un estanque a otro con marcada diferencia de pH 
pueden causar la muerte. 
Las aguas ácidas irritan las branquias de los peces, las 
cuales tienden a cubrirse de moco llegando en algunos casos 
a la destrucción histológica del epitelio. Así mismo, la 
presencia del carbono acidifica más el agua, causando 
alteraciones de osmoregulación y acidificando la sangre. 
Lareon y Olson (1948) citado por Cachafeiro (1984) señalan 
la peligrosidad de las aguas ácidas ricas en hierro: al 
producirse un precipitado de hidroxilo férrico en las 
branquias de los peces, éstas adquieren como consecuencia 
un color marrón oscuro y mueren por asfixia. 
Los limites básicos de pH, también afectan el epitelio 
branquial al segregar mucus apareciendo hipertrofia de las 
células basales; y en períodos de larga exposición, termina 
por producir una verdadera destrucción histológica. 
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Finalmente el pH juega un papel muy importante con respecto 
al amoníaco que es un producto muy tóxico, el cual en pH 
ácido se transforma en ion amonio forma ionizada, la cual 
no es tóxica. Lo contrario ocurre en pH alcalinos. 
4_4_2_3_ Dióxido de Carbono_ Es esencial para la 
fotosíntesis, e influye en el pH del agua. Puede llegar a 
ser tóxico, aunque los peces pueden tolerar concentraciones 
altas de este gas, siempre y cuando que el nivel de oxígeno 
disuelto sea alto. El dioxido de carbono afecta a los 
organismos disminuyendo la capacidad de la sangre para 
captar el oxígeno. 
La concentración de CO2 en el agua está determinada para la 
respiración, la fotosíntesis y la descomposición de la 
materia orgánica. Durante el día, a través del proceso de 
la fotosíntesis, hay consumo de CO2 y a su vez hay 
producción por respiración de los organismos animales. En 
los estanque ricos en fitoplancton, el consumo de CO2 puede 
ser tan alto, que puede llegar a cero. Durante la noche 
cesa la fotosíntesis, no se consume mas CO2, pero continua 
la respiración, y por consiguiente la liberación de CO2 al 
agua de modo que vuelve a subir su concentración alcanzando 
el mínimo en las primeras horas de la tarde y el máximo en 
la noche. 
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Finalmente, durante las horas del día cuando se va 
reduciendo la concentración de CO2 aumenta el pH mientras 
que en la noche, cuando la concentración de CO2 aumenta 
disminuye el pH. Esto se da porque cuando el CO2 se disuelve 
en el agua se produce ácido carbónico. 
Las concentraciones del dióxido de carbono son más altas 
después de una muerte del fitoplancton y en los días 
nublados. 
4_4_2.4. Alcalinidad Total y Dureza Total. La 
alcalinidad corresponde al concentración total de bases en 
el agua expresada como mg/1 de carbonato de calcio 
equivalente, y está representada por iones de carbonato y 
bicarbonato_ La capacidad amortiguadora del pH en el agua 
está dada por la presencia de estos iones, lo que quiere 
decir que si una gran cantidad de carbonato y bicarbonato 
esta presente en el agua, el pH se mantendrá estable. Aguas 
con alcalinidad alta, ayudan a que se mantenga mayor valor 
de pH por las mañanas, mientras que aguas con baja 
alcalinidad facilitan los eRmhios de pH en un perfil de 24 
horas. 
La dureza total se define como la concentración de iones, 
básicamente calcio (Ca) y magnesio (Mg), y se expresa en 
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mg/1 de carbonato de calcio equivalente. Otros iones 
divalentes contribuyen a la dureza, pero son menos 
importantes. 
El agua se clasifica según se dureza en: Blanda, 
moderadamente dura, dura y muy dura. 
TABLA 2_ Clasificación de las aguas según su dureza. 
DUREZA (mg/1) CLASIFICACION 
0 - 75 Blanda 
75 - 150 Moderadamente Blanda 
150 - 300 Dura 
300 o mas Muy Dura 
Las mejores aguas con respecto a estos dos parámetros 
(alcalinidad y dureza), son los que tienen valores muy 
similares. Si se presentan valores diferentes tales como 
alcalinidad más alta que la dureza, el pH puede 
incrementarse a niveles muy altos durante períodos de alta 
fotosíntesis. 
4.4.2.5. Compucotos Nitrogenados. Especial 
Importancia tiene en piscicultura industrial el contenido 
de compuestos nitrogenados, pues algunos de ellos tales 
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como el amoníaco y los nitritos tienen carácter tóxico. 
Estos compuestos se originan en los estanques como 
productos del metabolismo de los organismos bajo cultivo y 
son liberados durante la descomposición que hacen las 
bacterias sobre la materia orgánica animal o vegetal. 
Según Heade (1976) los desechos nitrogenados son 
transformados de amoníaco o nitratos. 
NH3 NO2 NO3  
Este proceso se debe a la acción de las bacterias, cómo 
Nitrosomonas, que es la responsable del paso de NH3 s NO2  
nitratos, y la bacteria Nitrobacter responsable del paso de 
NO2 + 1/202 NO3  
El amoniaco en el agua se presenta bajo dos formas : 
amoniaco no ionizado (NH3), que es tóxico, y el ion amonio 
(NH4) que no es tóxico, a menos que la concentración sea 
demasiado alta. 
Los niveles tóxicos del amoníaco no ionizado para 
exposiciones de corta duración, por lo general están entre 
0.6 y 2 mg/1. Los efectos wubletales se manifiestan en 
valores entre 0.1 y 0.3 mg/l. 
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TABLA 3. Porcentaje de Amonio Total en la Forma no Ionizada 






















0.9 2.9 8.5 
18 1.1 3.3 9.8 
20 1.2 3.8 11.2 
22 1.4 4.4 12.7 
24 1.7 5.0 14.4 
26 1.9 5.8 16.2 
28 2.2 6.6 18.2 
30 2_5 7.5 20.3 
4.5. LAS TILAPIAS 
Forman un género de peces del orden perciformes, familia 
Cichlidae, que están muy extendidos en las aguas de Africa 
intertropical. 
Las Tilapías son peces robusto ú de pocas exigencias 
respiratorias que soportan muy bien el calor. Son fáciles 
de transportar, lo que, unido a las facilidades de su 
reproducción, explica el éxito de su gran dispersion. 
Son peces de aguas calientes, su óptimo de desarrollo se 
sitúa en temperaturas superiores a los 20°C, llegando hasta 
42 
los 30°C, e incluso mas. La temperatura critica inferior 
está alrededor de los 12 o 13°C, excepto para algunas 
especies (8°C para la T. sparrmani). Muchas especies son 
eurihalinas y soportan muy bien las aguas salobres, por 
ejemplo las T. mossanbica y Lnilotica. 
La sistemática de las Tilapias es difícil y dista mucho de 
estar resuelta. Ha habido frecuentes confusiones en la 
denominación de las especies y algunas han de ponerse en 
sinonimias. 
Se han hecho ensayos de cultivo con quince o veinte 
especies, algunas de ellas con resultados positivos; las 
citaremos a continuación divididas en dos grupos: 
Grupo de especies herbívoras, macrofitófagas, dwl que 
las principales son: I, rendalli, T. melanopleura, 1—• 
zillit y T. tholloni, de gran resiliencia y que no 
practican la incubación bucal. 
Grupo de especies mícrófagas y omnívoras, de menor 
resiliencia y practicantes de la incubación bucal; las más 
importantes son: la T. macrochir, T. mossanbica 
nilotica, T. nigra. 
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4_5_1_ Reproducción de laa Tilapias. Los Cielidos 
africanos, y especialmente las Tilapias, hacen nidos en el 
fondo de las aguas en que habitan. La hembra realiza la 
puesta en el nido que ha preparado el macho. Las especies 
micrbfagas como las T. mossanbica y T. macrochir practican 
la incubacion bucal; después de la eclosión, la hembra, en 
caso de peligro, toma los alevines en la boca. La Is  
melanoPleurn y Is aparrmanj forman parte de un grupo 
distinto y no practican la incubación bucal. 
4.5_1.1_ Caracteres Sexuales. La diferenciación 
externa de los sexos se basa en que el macho presenta dos 
orificios bajo el vientre: El ano y el orificio urogenital, 
mientras que la hembras poseen tres: El ano, el poro 
genital y el orificio urinario. 
4.5.1.2. Tamaño de los Reproductores. Epoca y 
Frecuencia de la Reproduccion. Lao Tilaplao llegan a 
su estado adulto durante su segundo semestre de vida. A 
esta edad, su tamaño varía según las especies, la riqueza 
nutritiva del medio y el espacio vital disponible_ En la 
mayoría de las regiones las Tilapias se reproducen en 
cuanto los reproductores miden 1.5 cm. de longitud o incluso 
menos. 
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Como en la mayoría de los peces, la temperatura juega un 
papel Importante en la reproducción de las Tilapias. La 
temperatura diaria media durante el periodo de reproducción 
debe ser como mínimo de 20 - 21°C, lo que evidentemente 
implica mayores temperaturas diurnas. En climas 
ecuatoriales de altitud baja con aguas constantemente 
calientes, la reproducción se continua a lo largo de todo 
el año. No sucede lo mismo en climas con variaciones de 
temperatura más acentuadas, con una estación cálida 
lluviosa y una estación seca mas fria. En estas 
situaciones, las tilapias no frezan durante la eatación 
fria. 
En las regiones constantemente cálidas las tilapias ponen 
todo el año, a razón de una fresa cada 5 - 7 semanas, o 
sea, ocho veces año, por un termino medio. 
4.5.1.3. Nidlficacion y Freza. 
1- Construcción del nido. El macho es el que 
construye el nido; la forma es distinta en cada especie. 
El nido es una construcción circular compleja, que varia 
entre 30 y 200 cm. y comprende una parte periférica dotada 
de radios y una parte central en forma de tronco de cono 
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cuya cara superior es cóncava. 
Puesta de Ineubaclon. Cuando el macho ha construido 
el nido, la hembra viene a depositar los huevos, que son 
fecundados inmediatamente. Después de la puesta, las 
Tilapias no abandonan sus huevos, sino que los vigilan o 
los guardan en la boca hasta la eclosión (incubación 
bucal). 
El número de huevos varia según las especies y el tamaño de 
los reproductores. Cada puesta será de varios cientos como 
mínimo, o unos miles como máximo. 
Alevinaje. La eclosión se produce a los seis días de 
la puesta. Después de la eclosión, los alevinos todavía 
están protegidos por sus padres y a medida que van 
creciendo se dispersan. La nube de alevines se disocia poco 
a poco para disgregarse prácticamente al cabo de unos diez 
días. Los alevines nadan entonces en bancos y no en nube. 
4_5_2_ Alimentación y Crecimiento de las Tilapias. 
4.5.2_1. Nutrición. 
4_5_2_1_1_ Alimentación Natural_ Lao Tilapias 
manifiestan preferencias alimenticias muy acusadas; unas 
son más bien micrófagas, mientras que otras son herbívoras. 
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La T. mossanbica es omnívora, con preferencia planctófaga. 
La T. melanopleura es fitófaga; se alimenta de algas 
filamentosas y de vegetales acuáticos; gusta de los 
vegetales sumergidos, semisumergidos y flotantes; también 
ataca a los vegetales palustres cuyo tallo no es demasiado 
leñoso. La I, macrochir es un pez micrófago, que se 
alimenta esencialmente de plancton y capas biológicas, a 
cualquier edad_ La mayoría de las Tilapias se alimentan 
también en mayor o menor proporción, de lau larvas de 
insectos, gusanos crustáceos y detritus. 
4.5_2.1.2_ Alimentación Artificial. En piscicultura, 
las Tilapias aprovechan bien la más variada alimentación 
artificial que puedan distribuírseles. 
Durante el primer estado de su vida los alevines de 
Tilapias no consumen alimento artificial, pero puede 
aumentarse la cantidad de alimento natural disponible 
mediante el abonado. Desde que llegan a los 4 6 5 cm. de 
tamaño comienzan a absorber alimento artificial. 
Las Tilapias pueden alimentarse fácilmente de numerosos 
vegetales, harinas y distintos desperdicios. Los vegetales 
son particularmente interesantes para las Tilapias 
herbívoras, mientras que las harinas sirven para todas las 
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especies. 
4.5.2.2. Crecimiento. El crecimiento de las Tilapias 
varia mucho, en primer lugar, según las especies, y en 
segundo, según los individuos. Depende también del alimento 
disponible: Natural o artificial. 
Las grandes especies alcanzan un tamaño de 40 cm. y pesos 
de 1200 a 1300 g. en aguas libres. En piscifactorias, lo 
ideal en algunas regiones sería producir un pez de venta de 
20 cm. que corresponde a unos 150 g. de peso. En 
determinadas aguas ricas, las Is ma_crochir y la I_ 
mplannDleura lo consiguen en diez u once meses, pero esto 
no sucede en aguas más pobres, donde estas mismas especies 
solo llegan a pesar 100 gr. al cabo de un año. 
Generalmente, el macho crece más de prisa que la hembra, lo 
que sin duda se debe a que en las especies de incubación la 
hembra no se alimenta mientras dura esta. 
4.6. JAULAS FLOTANTES 
Básicamente son estructuras sustentantes que dan rigidez y 
forma a la malla o red que delimita un volumen de agua y en 
donde se introducen los peces para proceder a au cultivo. 
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Los componentes de las jaulas son: Estructura sustentante, 
sistema de flotación, recinto contenedor o red y sistema de 
anclaje. 
Los materiales con que pueden fabricarse la estructura son 
tan diversos como la madera, hierro, aluminio, P.V.C., 
Libra de vidrio, etc. 
El recinto contenedor de peces Jucle ser una red, 
generalmente de nylon con o sin nudos, de luz de malla 
acorde con el tamaño de los peces. Es preferible utilizar 
la de mayor luz posible, el objeto es de disminuir la 
adherencia de las algas y facilitar la renovación del agua. 
La profundidad de las redes varia usualmente entre dos y 
seis metros, dependiendo de las dimensionec de la 
estructura, velocidad de las corrientes y, 
fundamentalmente, de la especie ictica objeto del cultivo. 
El sistema de anclaje puede consistir, desde un simple 
lastre lanzado al fondo del embalse y al que se sujeta la 
jaula con un cable o cuerda, hasta unos caboe que unan las 
jaulas con las márgenes opuestas de las orillas. 
49 
4.6.1. Condiciones que deben cumplir las Jaulas 
Flotantes. 
1_ Las redes han de quedar protegidas y resguardadas a lo 
largo de su parámetro superficial. 
2_ Tener gran capacidad de flotación y estabilidad, que 
impidan que un accidente cualquiera pueda ocasionar el 
hundimiento parcial o total de las jaulas. 
3_ Ser manejables, tanto para su transporte como en el 
montaje. 
4_ Ofrecer la resistencia adecuada a las fuerzas originadas 
por el viento, olas, etc. 
5_ Tener un pasillo perimetral donde los operarios puedan 
situarse para realizar los trabajos de manejo de peces. 
6_ Poder acoplar en ellas clasificadores, comederos 
automáticos, redes protectoras contra las gaviotas, etc. 
7_ Permitir el intercambio de las redes con seguridad y 
rapidez. 
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4.6_2. Ubicación de las Jaulas Flotantes. Aparte de 
los criterios más o menos lógicos, como por ejemplo: 
Accesos cómodos, alejamientos de los embarcaderos 
deportivos, etc., y que son de fácil intuición, existen 
otros que solo revelan la experiencia o un análisis 
profundo del tema. Sobre estos cabe destacar: Existencia de 
corrientes, profundidad y pendiente de los fondos. 
Como el agua de un embalse está en continuo movimiento, se 
produce una renovación constante de la misma dentro de la 
jaula_ Esto es importante, pues aporta el oxigeno que 
Precisan los peces, Y, además, arrastra y diluye los 
metabolitos tóxicos, fundamentalmente el amoniaco originado 
por ellos mismos. Por ello, cuanto más elevada es la 
velocidad de las corrientes, mayor cantidad de peces puede 
mantenerse en la jaula, lo que influye de forma importante 
en la rentabilidad de la explotación. 
4.6.3. Manejo de las Jaulas Flotantes. Las jaulas 
flotantes están especialmente indicadas para la fase de 
engorde a partir de alevinos hasta conseguir ejemplares con 
tamaño comercial. 
La producción de las jaulas flotantes se inicia con el 
traslado a la misma de bu alevinos. Antes de introducir 
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los alevinos en las jaulas flotantes se procede a su 
aclimatación, sustituyendo paulatinamente su agua original 
por la del mismo embalse. Desde ese momento los trabajos y 
cuidados a que son someUldos son: Alimentación, 
clasificación, control de crecimiento, distribución de los 
peces según la densidad Óptima y control de enfermedades. 
La distribución de los peces según dunwidad óptima tiene 
carácter particular en las jaulas flotantes. La cantidad de 
peces expresada en kilogramos por metro cúbico de recint,o, 
o bien la carga de los peces por jaula, depende de varios 
factores, entre los que se destaca el aporte del oxígeno 
disuelto. Así, cuanto mayor sea este, más elevada será la 
densidad en que puedan estabularse los peces en las jaulas 
y por consiguiente, también la producción. Pero este aporte 
de oxigeno depende, a su vez, de otros dos factores: La 
concentración de oxigeno en el agua y la velocidad de las 
corrientes internas. 
Por ello el cálculo del aporte de oxígeno y la velocidad de 
la corriente deben corregirse con un coeficiente. 
Igualmente la carga de peces puede calcularuo por la 
relación entre el aporte de oxigeno y el consumo de este 
gas por los peces, referidos a la misma unidad de tiempo. 
5_ JUSTIFICACION 
La comunidad de LA JAGUA DE IBIRICO y las EMPRESAS que allí 
laboran, tienen la necesidad de explorar alternativas que 
permitan rehabilitar los huecos que se constituyen en 
depósitos de aguas improductivas que quedan después de las 
explotaciones carboniferas. Un proyecto como el presente, 
tendiente a recuperar productivamente los depósitos de 
aguas, traería beneficios importantes en el siguiente 
orden: 
Sociales: Fuentes de trabajo (la Piscicultura), una 
buena alternativa nutricional, recreación (los huecoc 
finales se pueden proyectar como lagos para actividades 
deportivas), etc. 
Económicos: Por ser la Tilapia roja un pez muy apetecido 
y que alcanza buenos precios en los mercados. (comunidad). 
En cuanto a la empresa, crearía un medio novedoso y 
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económico orientado al aprovechamiento de terrenos. 
c) Académicos: Se lograrla alcanzar conocimiento sobre el 
cultivo de peces en estos cuerpos de agua, que son 
considerados no aptos (según parámetros fisico-quimicos) 
para su desarrollo. 
por otro lado aportara conocimientos importantes para la 
comunidad universitaria, la nación y aun mas, para el 
avance de la ciencia en el medio. 
6. OBJETIVOS 
6.1. OBJETIVO GENERAL 
Determinar el posible aprovechamiento de los cuerpos de 
aguas originados por la Explotación Carbonífera a cielo 
Abierto en el municipio de La Jagua de Ibirico, mediante la 
adaptación y cultivo de Tilapia Roja en jaulas flotantes; 
contribuyendo así a la búsqueda de mecanismos que obtengan 
un aprovechamiento sustancial de los terrenos afectados por 
dicha actividad minera. 
6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Analizar el comportamiento de los Parámetros Físico 
Químicos (P.F.Q.) en los cuerpos de agua originados 
Realizar ensayos de adaptación de la Tilapia roja en el 
medio de cultivo propuesto. 
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Desarrollar extensivamente la Tilapia roja en el medio de 
cultivo propuesto. 
Evaluar un cultivo intensivo de Tilapia roja empleando 
jaulas flotantes en el medio de cultivo propuesto. 
Realizar análisis bromatológicos y químicos 
(Espectrofótometria de Absorción Atomice), a peces 
cultivados en forma extensiva e intensiva en el cuerpo de 
agua seleccionado; así como a peces cultivados en 
estanques construidos en tierra; y establecer 
comparaciones. 
7. FORHULACION Y GRAFICACION DE HIPOTESIS 
La hipótesis se generaliza en que el cultivo de la Tilapia 
Roja (0re0chrom15 spn) en jaulas flotantes, por su alta 
resistencia a diferentes medios de cultivos, es una 
alternativa viable para aprovechar terrenos afectados por 
la explotación carbonífera a cielo abierto. 
8. DETERMINACION DEL UNIVERSO GEOGRAFICO 
Y TEMPORAL DEL ESTUDIO 
El trabajo de investigación se desarrollo entre el mes de 
Mayo de 1994 y el mes de Marzo de 1996. 
8.1. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA 
La parte experimental se llevó a cabo en el Municipio de la 
Jagua de Ibirico, específicamente en una mina de carbón 
asignada a la EMPRESA CARBONES DEL CARIBE S.A., localizada 
al Nor-Ceste de la cabecera Municipal y aproximadamente a 
150 Km de la ciudad de Valledupar, SDepartamento del Cesar) 
El municipio tiene una extensión territorial de 900 Km2. 
Limita al Norte con el municipio de Becerril, al Sur con el 
municipio de Chiriguana, al Este con la república de 
Venezuela y al Oeste con los municipios de Chiriguana y el 
Paso. 
FIGURA I. Departamento Del Cesar 
FIGURA 2. Municipio Do Lo Jaque Iblrico 
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La mayor parte del territorio es plano. El sector montañoso 
se encuentra hacia la Cordillera Oriental, destacándose 
allí los Cerros Oji-Azul, Largo y el Cerro Gaviria donde se 
encuentran los yacimientos carboníferos de La Jagua. 
Los Ríos más importantes que surcan el municipio son San 
Antonio, Tukuy y Las Animas 
La Explotación del carbón es la principal fuente de 
ingresos, aunque también posee yacimientos de Mármol, 
Barita e Hierro. 
También se trabaja la agricultura (Café, Arroz, Cebada, 
Ajo, Plátano, Yuca, etc.) y la ganadería. 
8.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO. 
Todas las minas de carbón explotadas en la zona cuentan con 
la capacidad de almacenar grandes volúmenes de agua. 
8.2.1. Elementos Fisiográficos Principales. Sus áreas 
varían entre 0,05-0,08 Km2. Fisiográficamente las minas se 
manifiestan como embalses o reservarlos artificiales de 
agua, de forma cónica. Figura 3. 
FIGURA 3_ Minas Abandonadas Alojando Grandes Volúmenes de 
Agua_ 
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8.2.2. Elementos hidrológicos. El agua almacenada por 
las minas de carbón explotadas a cielo abierto en el 
municipio de la Jagua de Ibirico proviene de tres (3) 
fuentes: 
8.2.2.1. Aguas Lluvias. Este es el origen del mayor 
porcentaje de agua acumulada por las minas. Las lluvias en 
la zona se presentan de manera fuerte y constante en época 
de invierno, hasta el punto de llegar a imposibilitar las 
tareas de extracción. 
El espacio de terreno desalojado durante la explotación de 
la mina, es directamente proporcional a la cantidad de agua 
lluvia que esta es capaz de almacenar, además la 
inclinación de las pendientes facilitan las escorrentias; 
lo cual contribuye a la recepción del agua. 
8.2.2.2. Aguas Subterráneas. La presencia de este 
tipo de agua en la minas se ocasionan debido a que la 
profundidad alcanzada por las excavaciones logran superan 
loe niveles freáticos y piezométricos del área. La 
profundidad de las minas en la zona dependen del último 
manto del mineral que en ellas se presente. 
8.2.2.3. Aguas de otras minas. En este tipo de 
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explotación minera se presenta de forma constante la 
necesidad del bombeo de agua desde minas activas hacia 
minas inactivas. El volumen de agua que se recibe por esta 
causa es mínimo comparado con el volumen recibido por las 
lluvias. 
9 MATERIALES Y METODOS 
9.1 Diseño metodologíco según la naturaleza de la investigación 
EVALUACION DEL AREA DE 
TRABAJO 
Ir 




EVALUACION DEL AREA 
SELECCIONADA 
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9.2.1. Reconocimiento, Evaluación y Selección del 
Area de Trabajo. 
9.2.1.1. Reconocimiento. Se practicó de forma directa, 
con un recorrido durante tres (3) días por la zona general 
de explotación minera, en las minas explotadas por Carbones 
del Caribe, por empresas diferentes y las abandonadas. Se 
reconocieron los cambios causados en el entorno original 
del área, creadores de cuerpos de agua. 
9.2.1.2. Evaluación. Una vez conocida la zona se 
seleccionaron siete (7) cuerpos de agua y se evaluaron 
según parámetros de características físico-químicas 
presentes en el agua almacenada, pertenencia, ubicación en 
relación a puestos de control y facilidad de acceso (se 
dificulta debido al trafico de volquetas y tractomulas). 
9.2.1.2.1. Análisis de Metales. La determinación de 
ciertos metales 8C realizó por análisis de 
Espectrofotómetria de absorción atómica, en aguas 
pertenecientes a dos (2) cuerpos de diferentes edades. 
9.2.1.3. Selección. La selección del cuerpo de agua que 
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se escogió, se realizó de acuerdo a la evaluación efectuada 
en siete (7) de estos cuerpos; teniendo en cuenta las 
condiciones descritas anteriormente. 
9.2.1.3.1. Anállula al Agua. Durante la investigación 
se efectuaron diferentes tipos de análisis a los P.F.Q. del 
cuerpo de agua que se seleccionó. 
9.2.1.3.1.1. Análisis en laboratorio. Se efectuaron 
dos (2) análisis durante la investigación. Uno fue 
realizado por el Instituto de Investigaciones Marinas 
(INVEMAR), otro por el Laboratorio de Control de Calidad de 
Carbones del Caribe S.A. y el referente a la determinación 
de metales en los laboratorios de la Universidad del 
Magdalena. 
9.2.1.3.1.2. Análisis de campo. Este tipo de 
análisis se efectuó mediante la utilización de un KIT para 
análisis de agua, empleando el método colorimétrico; se 
realizaron a intervalos de tiempo antes y durante el 
cultivo. 
9.2.2. Ensayos de Adaptación de la Tilapia Roja 
(Oreochromis Ama) Ante el Medio de Cultivo. La 
sobrevivencia de la Tilapia roja (Oreochromis spp) ante el 
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medio de cultivo propuesto se determinó realizando ensayos 
en laboratorio; para lo cual se contó con cuatro (4) 
acuarios de 50 litros de volumen cada uno. Para La 
exposición de los peces ante el medio de cultivo se 
efectuaron dos (2) tipos de ensayos. 
9.2.2.1. Ensayos de Exposición Paulatina (E.E.P.). 
Se adicionó en cada uno de los acuarios un volumen de 40 
litros de agua en condiciones normales para piscicultura, 
se aclimató y se introdujeron 10 alevinos de Tilapia roja 
con un peso promedio de 8 gramos. La batería de acuarios 
contó con su respectivo sistema de oxigenación. Después del 
primer día se desalojo de cada acuario 10 litros de agua, 
los cuales fueron suplantados por agua recogida del cuerpo 
de agua seleccionado, esta operación se realizó hasta los 
cuatro días después de haber colocado los alevinos en los 
acuarios. El quinto día la totalidad del agua presente en 
los acuarios fue suplantada por agua del medio indicado. 
Los peces fueron observados durante treinta (30) días. 
9.2.2.2. Ensayos de Exposición Directa (E.E.D.). En 
este ensayo, se sometieron a prueba 10 alevinos de Tilapia 
Roja en cada acuario. Fueron sometidos directamente a un 
cambio diferente de medio de cultivo (Estanque-Cuerpo de 
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Durante los treinta (30) días del ensayo se analizó y 
comparó la respuesta alimenticia de los peces al 
concentrado, relacionandolos a igual número de alevinos 
expuestos a un medio de cultivo normal. La batería de 
acuarios contó con un sistema de aireación. 
9.2_3_ Cultivo Extensivo de la Tilapia Roja 
(Oreochromis spP) en el Cuerpo de Agua 
Seleccionado. Una vez realizado los ensayos de exposición 
paulatina, los peces utilizados (32 en total), fueron 
sembrados libremente en el cuerpo de agua. Se hizo un 
seguimiento durante nueve (9) meses antes del inicio del 
levante de los peces de Tilapia Roja en las jaulas 
flotantes. 
9_2_4_ Construcción de la Unidad Experimental, la 
unidad experimental estaba constituida de un muelle central 
y dos (2) estructuras sustentantes para las jaulas. Se 
construyó en los talleres de la Empresa Carbones del Caribe 
S.A. 
9.2.4.1. Muelle. Se diseñó y construyó para mantener 
dos (2) estructuras sustentantes de las jaulas, soportar 
las condiciones medio ambientales y los trabajos realizados 


























El muelle se constituyó de doce (12) canecas de ACPM de 55 
galones, ángulos de 1 1/2-, 1- y madera (caracoli); además 
se pintó con anticorrosivo para evitar que se oxidara al 
estar en contacto con el agua de la mina. 
9.2.4.2_ Estructuras Sustentantes de las Jaulas 
Fueron diseñadas y construidas para mantener las jaulas. Se 
construyeron dos (2), las cuales fueron acopladas a lado y 
lado del muelle por medio de tornillos. 
Las estructuras estaban constituidas cada una de tres (3) 
canecas de ACPM de 55 galones y ángulos de 1-. También 
fueron pintadas con anticorrosivo. Ver Figura 5 y 6. 
9.2.4.3. Jaulas. Fueron compradas en la empresa Indumar 
Ltda.; y según el diseño de las estructuras sustentantes 
eran: 
Una (1) Jaula de levante de 2x3x1.5m x 1/4- de 
ojo de malla. 
Dos (2) Jaulas de engorde de 2x3x1.5m x 3/4 
de ojo de malla. 
Lo único que se le construyó a las jaulas fue una tapa con 
malla antipajaro, y dos estructuras rectangulares de tubo 
P.V.C., arriba y abajo, para darle forma. Cabe anotar, que 
FIGURA 5_ Muelle de la Unidad Experimental. 
FIGURA 6. Estructuras Sustentantes de la Unidad 
Experimental. 
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la estructura de abajo estaba perforada en varias partes 
para evitar que flotara. Ver Figura 6. 
9.2.5. Instalación de la Unidad Experimental. Para 
el transporte de la unidad experimental (muelle y 
estructura sustentante de las jaulas) desde los talleres de 
la empresa hasta el cuerpo de agua seleccionado, se 
necesitó de una grúa y una volqueta. Ver Figura 7. 
Puesta la unidad en el agua de la mina, se acoplaron las 
estructuras sustentantes a lado y lado del muelle, como se 
dijo anteriormente, por medio de tornillos; una vez que se 
armó, se remolcó hasta el lugar (escogido anteriormente) 
donde se instaló y se llevó a cabo el cultivo. Ver Figura 
8 y 9. 
Cabe anotar que el sitio escogido reunió las siguientes 
condiciones: Una profundidad promedio de siete (7) metros, 
protección contra vientos fuertes, fácil acceso, cercanía 
a puesto de vigilancia, etc. 
La unidad experimental se ancló al fondo con un pedazo de 
lámina de hierro (pesado) encadenada al muelle; se sujetó 
a la orilla con dos (2) líneas de cadena. 
FIGURA 7. Transporte de la Unidad Experimental. 
FIGURA 8. Acoplamiento de la Unidad Experimental_ 
FIGURA 9. Instalación de la Unidad Experimental. 
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Para la comunicación de la orilla al muelle, se usó una 
tabla de madera de 4 metros de largo por 0.35 metros de 
ancho. Ver Figura 10. 
9.2.6. Cultivo de la Tilapia Roja (Oreoerhomis opp) 
en las Jaulas Flotantes 
9_2.6.1_ Transporte. Hay que tener en cuenta ciertas 
características para evitar mortalidad de peces al ser 
transportados; dentro de los cuales tenemos: El recipiente, 
calidad del agua, pH, densidad y tamaño de los peces y hora 
de transporte. 
El transporte de los alevinos se realizó en las horas de la 
mañana desde la finca -LA KATIA", localizada en el 
Kilometro 20 de la vía que del Municipio de Santa Marta 
(Magdalena) conduce al Municipio de Riohacha (Guajira), 
hasta el Municipio de la Jagua de Ibirico (Cesar). 
Se empacaron en doble bolsa plástica con oxigeno e 
introducidas en cajas de cartón. La densidad por bolsa fue 
de 342 alevinos de aproximadamente 0.5 gramos. 
Durante el transporte no hubo mortalidad considerable; las 
que murieron (normal) pudo deberse al maltrato causado al 
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ser pescados para empacarlos. 
9.2.6.2. Adaptación. Cambios bruscos a diferentes 
medios, por ejemplo, la temperatura y la presión pueden 
causar la muerte a los peces; por tal razón se aconseja una 
adaptación minuciosa. Ver Figura 11. 
La adaptación duró una hora aproximadamente, y durante ella 
no se registro mortalidad. 
9.2.6.3. Siembra. Los alevimos se sembraron (2000) en la 
jaula de levante hasta los dos (2) primeros meses; 
posteriormente se repartieron en las dos (2) jaulas de 
engorde a una densidad de siembra de 166.6 peces/m3. Ver 
Figura 11. Cabe anotar, que las jaulas se dejaron 0,5 
metros fuera del nivel del agua; lo que nos hizo contar con 
un volumen en cada jaula de 6 m3. 
9.2.6.4. Alimentación. Se utilizaron dos (2) tipos de 
alimento concentrado, producidos por la Compañia Purina 
S.A., presentados como Pellet en bultos de 40 Kg y su 
composición bromatológica se enuncia en la Tabla 4. 
Los ingredientes del concentrado son: Harina de pescado, 
aceite de pescado, harina de trigo, harina de yuca, torta 
FIGURA 10. Comunicación de Tierra a la Unidad Experimental 
(puente de madera). 
FIGURA 11. Adaptación y Siembra de la Tilapia Roja 
(Oreochromis spo) en las Jaulau Flotantes. 
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de soya, torta de algodón, sorgo. etc. 
El suministro del alimento se realizó en dos (2) raciones 
diarias (mañana y tarde), tanto en la fase de levante como 
en la de engorde. 
TABLA 4. Composición Bromatológica de los dos (2) 
Concentrados 
COMPOSICION MOJARRA 24 MOJARRA 32 
Proteína Mínima 24% 32% 
Humedad Máxima 12% 13% 
Grasa Mínimo 4% 2,5% 
Fibra Máxima 8% 4% 
Cenizas Máximo 10% 19% 
Las diferentes raciones que se suministraron, se calcularon 
de acuerdo al peso corporal diario. 
9.2_6.5. Blometria. Los muestreos se realizaron a 
intervalos durante todo el cultivo tomando del 5 al 10% de 
la población en cada jaula. Se tomaron datos de crecimiento 
en longitud total (L.T.) con un ictiómetro graduado en 
milímetros, y peso total (W.T.) con una balanza gramera de 
0-1000 gramos. 
Con base en el peso corporal, como se dijo anteriormente, 
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se reajustó la ración alimenticia que se suministro. 
Por otro lado, para evitar que los peces se estresaran 
demasiado durante la toma de datos, se alojaban en una 
jaula pequeña sumergida y localizada a un lado de la 
respectiva jaula, con la cual se realizó la biometria, y 
eran devueltos (peces) simultáneamente a la jaula 
correspondiente. 
9_2.6.6.. Cosecha. Los peces fueron cosechados a los 225 
días (7 meses). 
9.2.6.7. Cálculos. 
9.2.6.7.1. Tasa de crecimiento Real (T.C.R.). La 
tasa de crecimiento real, o sea la ganancia diaria en 
gramos, se calculó por medio de la siguiente formula: 
Wf - W1 
T.C_R. (g/día) = 
N 
Donde: 
Wf = Peso final en gramos 
W1 = Peso inicial en gramos 
N = Numero de días entre los muestreos 
9.2.6.7.2. Factor de Conversión Alimenticia 
(F-C.A.). Se calculó con base en la cantidad de alimento 
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consumido durante un periodo de tiempo en función de la 
ganancia en peso durante el mismo periodo. 
It 
F.C.A. = 
Bf - B1 
Donde: 
R = La suma de las raciones dadas entre el tiempo 
de muestreo 
BF = La Biomasa final contenida en la Jaula 
B1 = Biomasa inicial contenida en la jaula 
9_2.6.7.3. Factor de Condición (K). Es una expresión 
de la forma del cuerpo, en razón de que el pez en el 
transcurso de su ciclo vital experimenta cambios en el 
ritmo de crecimiento, que se manifiesta de una manera 
diferente en los tres ejes del soma. Gracias a esa 
particularidad, constituye un elemento cuantitativo, lo que 
a su vez permite apreciar la condición o grado de bienestar 
fisiológico del individuo. 
Se calculo mediante la siguiente fórmula: 
Wt X 100 
F.C.. (K) = 
Donde 
Wt = Peso del pez 
Lt3 = Longitud del pez al cubo 
Lt3  
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9_2.6.8. Curva de Crecimiento. Con los resultados de 
talla y peso obtenidos se calcularon y gráficaron las 
curvas reales de crecimiento en longitud y peso. 
9.2.6.9. Comparación de Crecimiento. Con un Cultivo 
de Estanques en Tierra. Los datos de la Tilapia Roja 
que se cultivó en las jaulas, se compararon con los 
obtenidos en un cultivo control (estanque en tierra). 
9.2.7_ Análisis de Laboratorio. Se efectuó a los tres 
(3) tipos de cultivos. 
Muestra 1. Peces Cultivados en las Jaulas_ 
Muestra 2. Peces Cultivados Extensivamente. 
Muestra 3. Peces Cultivados en Estanques en Tierra. 
9.2.7.1. Análisis Bromatológicos. Se determinó los 
Porcentajes de Proteína, Grasa, Humedad y Cenizas, en cada 
uno de los cultivos. 
9_2_7_2. Análisis de Determinación de 
Oligoelementos. Se determinó por el método de Absorción 
Atómica: Potasio, Sodio, Cobre, Hierro, Zinc, Plomo, 
Níquel, Cobalto, y Manganeso. Por el método de titulación: 


























DIAGRAMA DE FLUJO No 3. Analisis de laboratorio (bromatologíco y fisicoquímico 
por espetrofotometría de absorción átomica) en muestras de pescado de diferentes 
cultivos. 
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La finalidad del análisis fue la de comparar los resultados 
obtenidos en cada uno de los cultivos. 
La técnica usada para el laboratorio de absorción atómica 
fue la del C.I.O.H. y se realizó de la siguiente forma: 
A) Recolección de los Peces. Se pescaron quince (15) 
individuos aproximadamente del mismo tamaño, de los tres 
(3) medios de cultivo: 
Se tuvo mucho cuidado de que los peces, durante todas las 
etapas del desarrollo de los laboratorios, no tuvieran 
contacto con ninguna Piase de materiales metálicos. 
Se descartaron los especímenes maltratados y se lavaron 
individualmente con agua del mismo medio de cultivo. 
Se pesaron y midieron. 
Se colocaron individualmente en bolsas plásticas de baja 
densidad, enrrollandolas para extraer el aire presente. Se 
tuvo la precaución de que las espinas no rompieran las 
bolsas. 
Se volvió a empacar los especímenes en una segunda bolsa 
86 
y se rotuló. Posteriormente se sello la bolsa con una banda 
elástica. 
Cada uno de los peces envueltos se metieron en una bolsa 
grande de baja densidad y se etiquetó interiormente con los 
siguientes datos: 
Medio de Cultivo 
Fecha de Expedición 
Método y Muestreo Utilizado 
Longitud Total y Peso Total 
Las tres (3) bolsas fueron acomodadas en neveras de ¡copar, 
selladas herméticamente y almacenadas en el cuarto frío del 
Centro Planta Piloto Pesquera de Taganga 
B) Preparación de Sub-Muestras para los Análisis. 
Los instrumentos usados fueron lavados (antes y después de 
los análisis) con una solución al 2% de ácido nítrico y 
agua desmineralizada. 
Se sacaron las bolsas del cuarto frío y se mantuvieron a 
temperatura ambiente, hasta que se semidescongelaron. 
Se sacaron los peces de las bolsas. 
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Se colocaron en una bandeja plástica, con la parte 
izquierda hacia arriba al igual que la cabeza. 
Se retiró la piel y 10 gramos de sub-muestra del músculo 
de cada pescado, con un bisturí de vidrio. 
Se maceró los 10 gramos de sub-muestra de cada uno de los 
quince (15) pescados individualmente, con ayuda de un 
mortero. 
Se preparararon tres (3) homogenatos de 10 gramos cada 
uno (uno (1) para cada cultivo). 
C) Mineralización Húmeda del Material Biológico: 
Se agregó los 10 gramos de homogenato a un vaso de 
precipitado de 100 mi, se le adicionó 10 mi de una solución 
de Peróxido de Hidrógeno : Acido Nítrico (1:1 v:v) y se 
cubrió con un vidrio de reloj. 
Se dejó en reposo hasta que dejo de reaccionar 
Se llevó el vaso con la sub-muestra a una estufa, y se 
calentó por dos (2) horas a una temperatura de 160 °C, 
hasta que quedó un volumen entre 2 y 5 ml. 
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- Se enfrió la. Sub-muestra y se llevó a un frasco 
volumétrico de 25 ml donde se completo el volumen con agua 
desmineralizada. 
- Las sub-muestras fueron selladas y guardadas en la nevera 
del laboratorio, y posteriormente se realizó la lectura en 
el Espectofotómetro de Absorción Atómica. 
Cabe anotar que de cada sub-muestra se tomaron tres (3) 
replicas para finalmente promediarlas. 
9.2.7.2.1. Curvas de Calibración. Se utilizó para 
determinar la concentración parcial de los oligoelmentos 
presentes en la muestra. Para obtener la curva, se empleó 
la ecuación: Y = mx + b 
Donde: 
Y = Absorbancia de la solución de trabajo 
x = [ppm] del elemento analizado en la solución de trabajo 
m = pendiente de la recta 
b = Intercepto 
r = Coeficiente de correlación lineal 
Y - b Abs. - b 
Despejando x = 
Para obtener los valores de las otras variables de la 
ecuación, se procedió de la siguiente manera: 
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Encontradas en el laboratorio las soluciones standar 
preparadas (1000 ppm), para cada elemento, se preparó las 
soluciones patrones según rangos descritos en el manual de 
Espectrofotometria por Absorción Atómica. Ver Anexo 1. 
Para la preparación se uso la ecuación: 
[PM], X VI = [ppm]2 X 172  
Donde: 
= Concentración conocida 
VI = Volumen desconocido de la [PPmJ, a utilizar 
[ppm], = Concentración ala que se quiere llevar 
172 = Volumen hasta el cual se afora. 
Ejemplo: Se quiere preparar una solución concentrada a 100 
ppm de una de 1000 ppm. Cuantos ml. se tienen que tener de 
la solución problema, si se aforara a 50 ml. 
Reemplanzando en la ecuación tenemos: 
1000 ppm X VI = 100 ppm X 50 ml. 
100 ppm X 50 ml. 
VI =  = 5m1. 
1000 ppm 
De esta forma se determinó cada una de las concentraciones 
de los elementos. 
Con las concentraciones de cada elemento (cinco en 
total), se leyó en el espectrofotómetro de absorción 
atómica; y con los resultados de absorbancia se calculó: la 
pendiente (m), el intercepto (b) y el coeficiente de 
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correlación lineal (r). Con el remplazo de ellos en la 
ecuación de la curva de calibración se determinó, como ya 
se dijo anteriormente, las concentraciones parciales de los 
oligoelementos presentes en las sub-muestras. 
Finalmente, para hallar la concentración total en la sub-
muestra, se uso la siguiente ecuación: 
Ce x Ve x 100 
C.T.M. = 
Donde : 
C.T.M. = Concentración total en la muestra en ppm 
Ce = Concentración del extracto (microgramo/ml), 
Absorbancia 
Ve = Volumen del extracto en ml 
hig = Peso de la muestra húmeda 
/LB = Porcentaje en solidos de la muestra. 
%S = 100% - % Humedad de la muestra 
9.2_7.2.2. Técnicas de Análisis. Las concentraciones 
totales de cada elemento, determinadas en las muestras de 
los tres (3) cultivos; se analizaron estadísticamente. Se 
agruparon en tratamientos: 
TRATAMIENTO A: Peces cultivados en las jaulas. 
TRATAMIENTO B: Peces cultivados extensivamente. 
TRATAMIENTO C: Peces cultivados en estanques a condiciones 
normales. 
Con los tratamientos descritos se utilizó las siguientes 
herramientas estadísticas: 
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ANALISIS DE VARIANZA : Se utiliza cuando se dan dos 
(2) o más tratamientos, en cuyo caso se utiliza la técnica 
de Flechar o método del análisis de varianza. 
El método consiste en separar, de la variación total 
observada las diferentes causas o factores de variación que 
influyen en cualquier experimento y que afectan en distinto 
grado el efecto de los tratamientos. 
Con los datos del análisis de varianza se hicieron las 
pruebas de significancia de las diferencias o las 
comparaciones entre las medias de los tratamientos. Se 
utilizó la prueba de TUKEY. 
Esta prueba se usa para hacer todas las comparaciones 
múltiples que son posibles con a muestras o tratamientos_ 
La metodología seguida fue: 
Se ordenaron los promedios por su magnitud creciente. 
se calculó un valor teórico común o diferencia mínima 
significativa mediante la formula: 
W = qaSx 
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Donde: 
Sx = Error estándar de la media = 
 
S2 = Varianza del error experimental 
n = Número de observaciones para calcular las 
medias 
qa = Valor tabular (Ver Anexo 2) que es un 
valor de t modificado. 
q se encuentra en el Anexo 2, dependiendo del número de a 
muestras o tratamientos, G.L. (grados de libertad) del 
error y, para el valor de significancia, a. 
Cuando la diferencia entre las medias k qaSx, la 
diferencia set considera significativa o altamente 
significativa si además a = 0,05 o si a = 0,01 
respectivamente. En caso contrario las medias se deben 
considerar iguales o equivalentes, o la diferencia 
observada estima a cero y, por lo tanto, es 
estadísticamente no significativa. 
9.2.S. Aspecto Económico. Este enciso hace referencia 
al estudio y análisis económico del proyecto. Para su 
realización, se elaboró un presupuesto con el que se 
clasificó cada una de las cuentas que se registraron. 
En el estudio económico se procedió a la determinación de 
los costos totales (fijos y variables). 
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Teniendo en cuenta que el proyecto tuvo como objetivo 
general, determinar el posible aprovechamiento de los 
cuerpos de agua originados por la E.C.C.A., mediante la 
adaptación y cultivo en jaulas flotantes de Tilapia Roja, 
por ser ésta una zona carbonífera, se comparó los 
beneficios y los costos que pudieron tener para la 
comunidad de La Jagua de Ibirico; con el objetivo de que el 
estudio sirva de referencia para un proyecto posterior, en 
aras de comercialización de las Tilapias u otras especies 
nativas o exóticas. 
Para determinar el valor total de los costos, se tomó como 
periodo total los siete (7) meses que duro el cultivo de 
peces. 
10_ RESULTADOS Y DISCUSION 
10_1. EVALUACION Y SELECCION DEL AREA DE TRABAJO 
10.1..1.. Evaluación_ Se pueden considerar tres (3) etapas 
en el proceso de Explotación Carbonífera a Cielo Abierto en 
el municipio de La Jagua de 'birle°. La Primera etapa 
corresponde al periodo de tiempo comprendido entre el 
descubrimiento de la mina y la ejecución del primer 
descapote con maquinaria. La segunda corresponde a la etapa 
de producción, que se extiende desde el primer descapote 
hasta el cese total de las actividades extractivas, por 
último la etapa de inactividad, que se inicio con el final 
de la etapa productiva para dar origen, con ayuda de las 
lluvias e infiltraciones, a cuerpos de agua que 
gradualmente, dependiendo de la estación cllmatica 
(invierno-verano), aumentan sus volúmenes; y los cualets 
cuentan con valores específicos en sus P.F.Q. con 
dependencia a su edad. 
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10.1.1.1_ Variación de La Calidad de Agua Según 
Edades de los Cuerpos Evaluados. 
10.1.1.1.1. pH. En estos cuerpos de aguas los valores de 
pH aumentan a medida que aumentan la edad de los mismos. 
Ver Figura 12 y Tabla 5. 
10_1_1_1_2_ Dureza Total. Los valores de dureza 
contrarios a los de pH, se comportan inversamente con 
relación a la edad de los cuerpos de agua. Ver Figura 13 y 
Tabla 5. 
10.1.1.1.3. Oxígeno Disuelto. Los niveles de oxigeno 
medidos en los cuerpos de agua que contaban con menos de 
dieciséis (16) meses de edad arrojaron resultados 
inferiores a cinco (5) ppm mientras que los niveles medidos 
en edades iguales o superior a dieciséis (16) meses 
registraron variaciones de una (1) PPm, entre siete (7) Y 
ocho (8). Ver Figura 14 y Tabla 5. 
10.1.1.1.4. NaC1 y Cl. Los valores no parecen variar con 
relación a la edad de los cuerpos de agua. La variación 
pudo deberse a un aumento de estos elementos en invierno, 
a causa del arrastre de sales, por escorrentias, desde los 
contornos de la excavación. Ver Figura 15, 16 y Tabla 5. 
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TABLA 5. Valores de P.F.Q. Encontrados en Siete (7) Cuerpos de Aguas 
Originados por la E.C.C.A en el Municipio de La Jagua de 
Ibirico. (Determinadas con equipo Match). Mayo de 1994 
CUERPOS DE AGUA 
IV 
INACTIVIDAD (meses) V VI VII 
2 4 5 16 18 20 24 
4,0 4,0 4,0 6,5 6,5 7,0 7,0 
pH a a a a a a a 
4,5 4,5 4,5 7,0 7,0 7,5 7,5 
* superior 1249 1300 1095 958 992 616 
Durez. a a a a a a a 
1710 1283 1334 1130 992 1026 650 
* 3,0 4,0 3,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
07  a a a a a a a 
4,0 5,0 4,0 8,0 8,0 8,0 8,0 
* 150 50 150 150 50 50 50 
NaC1 a a a a a a a 
200 100 200 200 100 100 100 
75 30 75 75 30 30 30 
Cl a a a a a a a 
120 60 120 120 60 60 60 
0,00 0,00 0,00 17,1 
Alcal. 0,00 0,00 0,00 a a a a 
17,1 17,1 17,1 51,3 
superior 80 100 10 10 15 15 
CO2 a a a a a a a 
110 90 110 15 15 20 20 
TQC 31,4 33,2 31,2 30,6 32,2 32,8 31,2 
~lb. 100 130 160 180 180 180 170 
- Todos los Parámetro° Fialco-Quinloos fuaron a dliarantaa Horas (mallana, tarda y 
nocha). (*) Coneantriacionaa dadas an mg/l. 
Visibilidad dada an eantimatroa_ 
10.1.1.1.5. CO2. Los valores de Dioxido de Carbono se mantuvieron 
altos (85-123 ppm) en los cuerpos de agua que presentaron una edad 
aproximada a los dieciséis (16) meses, edad a partir de la cual los 
valores se registraron bajos (12,5-17,5 ppm), manteniéndose casi 
constantes. Ver Figura 17 y Tabla 5. 
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10.1.1_1_6. Temperatura. Las medidas de Temperatura no 
presentaron variaciones significativas con relación a las 
edades de los cuerpos de agua, manteniéndose estos valores 
entre 31-32 °C. Ver Tabla 5. 
10.1.1.1.7. Alcalinidad Total. Las medidas de 
alcalinidad total solo fue posible registrarlas en dos (2) 
cuerpos de agua con mas de dieciséis (16) meses de edad. 
Ver Tabla 5. 
10.1.1.1.8. Visibilidad con Disco Secchi. Las 
medidas de visibilidad arrojaron valores supremamente 
elevados (180-200 cm), con relación a los valores ideales 
en piscicultura (25-30 cm), en los cuerpos de agua con mas 
de dieciséis (16) meses de edad, disminuyendo esta 
visibilidad en edades inferiores o iguales a cinco (5) 
meses; debido a la coloración rojiza que toma el agua a 
causa del final de la reciente etapa productiva y no a la 
presencia de producción natural. Ver Tabla 5. 
10.1.1.1.9. Análisis de Metales. Los resultados 
obtenidos arrojaron una mayor concentración de Ca y Mn para 
los cuerpos de agua con menor edad; mientras que las 
concentraciones de K y Na, se superiores en los cuerpos con 
mayor edad. 
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FIGURA 12. Promedió de pH, Relación ni Tiempo de 
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FIGURA 13. Promedio de Dureza Total en Relación al Tiempo 
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FiGURA 14. Promedio de oxigeno disuelto en relación al 
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FIGURA 15. Promedio de Mea en Relación al Tiempo de 
Inactividad de las Siete (7) Minas 
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FIGURA 16. Prpossnat Lao CL en Relación a Tiompo de 
Inactfridad de Las Siete (7) Minas 
FIGURA 17. Promedio de Dioxido de Carbono con Relación al 
Tiempo de Inactividad de las Siete (7) Minas 
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Las concentraciones de metales nocivos (cobre, plomo, zinc, 
níquel, cobalto) pueden tomarse como no significativas en 
estos cuerpos de aguas, ya que sus valores fueron menores 
a los capaces de detectar por el equipo de 
espectrofotometria de absorción atómica. Ver Tabla 6. 
10.1.1_2. Criterios de Ubicación. Las características 
de ubicación que se tuvieron en cuenta en la evaluación de 
los cuerpos de agua se muestran en la Tabla 7. 
10.1.2. Selección. El cuerpo de agua que se seleccionó 
se muestra en la Figura 18, denominado en las Tablas 5, 6. 
y 7 como IV, muestra 2 y IV respectivamente. 
En su etapa productiva recibió el nombre de Mina Ohate. 
Las coordenadas del cuerpo de agua, según el punto 
geodésico Jagua 730, son : 
X = 1086.077 
X = 1086.120 
X = 1-085.844 
X = 1-085.794 
Y = 1551.422 
Y = 1-551.325 
Y = 1-551.095 
Y = 1551.140 
Su punto más bajo se encuentra a 150 m.s.n.m. 
Durante la extracción del mineral los trabajos se basaron 
en una combinación o transición entre los métodos de 
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TABLA 6. Valores de Análisis por Espectrofótometria de 
Absorción Atómica, en dos (2) Cuerpos de Agua 
Originados por la E.C.C.A. en el Municipio de La 





CALCIO 130.26 94.19 
MAGNESIO 97.22 70.48 
POTASIO 2.0 3.5 
SODIO 11.0 35.0 
COBRE Menor a 0.041 Menor a 0.041 
HIERRO Menor a 0.060 Menor a 0.060 
ZINC Menor a 0.013 Menor a 0.013 
PLOMO Menor a 0.10 Menor a 0.10 
NIQUEL Menor a 0.063 Menor a 0.063 
COBALTO Menor a 0.081 Menor a 0.081 
~catre 2. 27 Meses de edad. (numero IV en la Tabla 5) 
Muestra 1. 11 ~he d4 edad- (numero II en la tabla 5) 
TABLA 7. Características de ubicación de siete (7) Cuerpos 
de Agua Originados a Raiz de la E.C.C.A. en el 
Municipio de La Jagua de Ibirico. Abril de 1994. 
Cuerpo de Propiedad Cercanía a puestos Facilidad de 
Agua de control acceso 
I C.C. SI NO 
II O.E. SI NO 
III C.C. SI SI 
IV C.C. SI SI 
V A. NO SI 
VI A. NO NO 
VII A. SI NO 
C.C. Carbones del Caribe. 
O.K. Otras Empreaaa. 
A. Abandonadas. 
Explotación Carbonífera a Cielo Abierto de contorno y 
terrazas, originando pendientes de aproximadamente 45' en 
unos de sus lados y de 90' por los lados restantes. 
FIGURA 1/3. Mina Ofiate. 
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El cuerpo de agua tiene una superficie de 0,058 - 0,06 km' 
con un volumen promedio total de agua de 6 x 105 m3. 
Sus orillas se encuentran estructuradas por material rocoso 
de aspecto calcáreo y restos del mineral carbón, originando 
en algunos casos pequeñas lengüetas de material que se 
profundizan en el agua. 
El último manto explotado en el correspondió al manto 15, 
denominándose al manto más superficial como manto 2 y al 
manto mas profundo como manto 45. 
10.1.2.1. Calidad de Agua. 
10_1_2_1_1_ Análisis en Laboratorio_ Se realizaron 
en dos (2) ocasiones, la primera cuando el cuerpo de agua 
presento veinte (20) meses de edad. Ver Tabla 8; y 
posteriormente a la edad de veinticinco (25) meses. Ver 
Tabla 9. 
10.1.2.1_2. Análisis de Campo_ Las correspondientes 
medidas que se tomaron al cuerpo de agua seleccionado se 
muestran en la Tabla 10. 
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TABLA B. Análisis de P.F.Q.. Medidos en Laboratorio, en el 
Cuerpo de Agua Seleccionado. Septiembre de 1994. 














6.7 - 8.6 
0.1 - 0.3 
1 - 300 
(2) 
Sólidos disueltos mg/1 1200 < 400 
Nitritos (como NO2) mg/1 0.16 < 0.1 
Nitratos (como NO3) mg/1 7.9 < 1 
Amonio (como NH4) mg/1 0.04 < 0.02 (3) 
Fosfatos (como PO4) mg/1 0.43 
 (4) 
(1) Miyalaa acaptablaa para &Rupp-apiolan continua en ~AD dan-tinada° a 
plaeluultura (EPA_ Wattar Quality Standards Critarla) (1878-1580) 
(E) (4) No axiata nurma ~Ella EPA_ 
(3) ~time parmialblA como EMI4  
TABLA 9. Valores de Parámetros Fisico-Químicos del Cuerpo 
de Agua Seleccionado, Medidos en Laboratorio. 
Febrero de 1995. 
ITEM UNIDAD RESULTADO 
Turbiedad (F.T.U_) 2 
Color (Unidades) 10 
Sólidos Totales (mg/L) 413 
Sólidos Totales Disueltos (mg/L) 413 
Sólidos Totales Suspendidos (mg/L) O 
Sólidos Sedimentables (ml/L) O 
pH (Unidades) 6.25 
Alcalinidad Total mg/L Caeos 22 
Acidez mg/L CaCoa 66 
Dureza Total mg/L CaCo, 444 
Dureza Calcio mg/L CaCo: 162 
Sulfatos (mg/L SO,J 900 
Sulfuros (mg/L S2T 0.0 
Hierro Total mg/L Fe 0.001 
Nitritos (mg/L N-NO2) 0.000 
Nitratos (mg/L N-NO3) 0.000 
Conductancia Micromhos cms. 0.82 
Cloruros (mg/L CL) 21.27 
0.D. (mg/L 02) 8.2 
D.0.0. (mg/L 02) 1  
Grasas (mg/L) o  
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10.1.2.2. Parámetros Físico-Químicos. Los parámetros 
Físico-Químicos en el cuerpo de agua seleccionado presento 
el siguiente comportamiento. Ver Tablas 8,9,10,11. 
pH. Los valores de pH se mantuvieron entre 6.0 y 7.0. 
Para Rubín (31), los rangos de pH para cultivos de peces de 
aguas calientes están entre 6,5-7,5, para Huet (19), entre 
7,0-8,0. 
Dureza Total. Los valores de dureza disminulleron a 
medida que aumento la edad del cuerpo de agua, 
registrándose ligeros aumentos de nivel en época de verano. 
Boyd (7), recomienda 20-300 ppm. 
Oxigeno Disuelto y Turbidez. Los valores de oxígeno 
se mantuvieron entre 7.0-8.0 ppm durante las diferentes 
edades descritas. En el desarrollo del cultivo Mayo 1995 a 
Diciembre de 1995, los valores de oxígeno fueron medidos a 
diferentes horas del día, manteniéndose los niveles 
reportados. Ver Tabla 11. 
Hay que destacar que los niveles mas altos casi siempre se 
registraron en las estaciones de verano. 
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TABLA 10. Parámetros Físico-Químicos del Cuerpo de Agua 









*MAY0/94 6,5-7,0 1095-1130 7,0-8,0 0,0-17 180 
*AGOS/94 6,5-7,0 872-906 7,0-8,0 0,0-17 170 
*MAY0/95 6,5-7,0 490-510 7,0-8,0 0,0-17 170 
*.*JUL/95 6,5-7,0 510-528 7,0-8,0 NR 180 
*SEP/95 6,5-7,0 470-490 7,0-8,0 NR 170 
**DIC/95 6,5-7,0 528-545 7,0-8,0 NR 210 
ITRt NO DETERMINADO. 
* INVIERNO. ** VERANO 
La medida de turbidez durante las diferentes edades, fueron 
superiores a 160 cm, lo cual indica la no dependencia de lu 
producción de oxígeno disuelto, con la producción natural 
en el medio. 
Boyd (7), cuando las concentraciones de oxigeno disuelto 
permanecen constantemente abajo de 4-5 ppm, los peces no 
comen ni crecen, exceptuando las fluctuaciones que ocurren 
durante el día, las cuales tienen poco efecto, a menos que 
el oxigeno descienda por debajo de 1-2 ppm, en la mañana y 
aumente cerca del punto de saturación después de la salida 
del sol. 
TABLA 11. Valores de Parámetros Físico-Químicos Medidos en el Cuerpo de Agua 









pH co2 (me) 
NaC1 
(ppm) 
CL Turbidez T 
(pp.',) (cm) (sC) 
0 7-8 17-34 490-510 6,5-7,0 20-25 75 45 165 30,0 
30 7-8 17-34 470-490 6,5-7,0 15-20 70 48 168 30,0 
60 7-8 NR 470-490 6,5-7,0 20-25 76 48 165 31,0 
90 7-8 NR 490-510 6,5-7,0 20-25 72 48 170 31,0 
120 7-8 NR 470-490 6,5-7,0 25-30 72 41 170 30,2 
150 8-8 NR 470-490 6,5-7,0 20-25 73 42 175 32,0 
180 7-8 NR 510-528 6,5-7,0 20-25 76 46 180 31,0 
210 7-8 NR 518-545 6,5-7,0 20-25 77 48 180 31,0 
-- Todos loa Parámetros Fia1oo-Quimicoa Fueron Tomados a las 11 AM. 
NR. NO REPORTADO 
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Boyd (7), recomienda un rango 20-30 cm en turbidez, es 
fundamental para una buena producción, y se evitan 
problemas de oxigeno disuelto. 
- Alcalinidad Total. Durante las edades en que fue 
posible medirla, los niveles no superaron valores de 34 
PPm. 
Boyd (7), indica que en aguas de alcalinidad total 
adecuada, el pH no fluctúa mucho. 
10.2. ENSAYOS DE ADAPTACION DE LA TILAPIA ROJA 
(Oreochromin pop) 
 EN EL MEDIO DE CULTIVO. 
10.2.1. Ensayos de Exposición Paulatina (E.E.P). 
Durante los 30 días del ensayo se realizó un seguimiento a 
los peces en los acuarios, se observo un comportamiento 
normal. Los peces mostraron aceptabilidad por el alimento 
concentrado; además caracteristicas de movilidad de peces 
normales, y lo más importante fue que no se presentó 
mortalidad. 
10_2.2. Ensayos de Exposición Directa (E.E.D.). Al 
igual que los ensayos anteriores, durante los 30 días de 
seguimiento el comportamiento de los peces fue normal. Los 
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diferentes medios que se usaron en estos ensayos se 
describen en la Tabla 12 
Se presento una mortalidad del 20 % en cada acuario. Los 
resultados de crecimiento, peso, F.C.A. y parámetros 
fisico-quimicos se enuncian en la Tablas 13 y 14. 
10.3. SIEMBRA EXTENSIVA DE LA TILAPIA ROJA EN EL 
CUERPO DE AGUA SELECCIONADO. 
Durante los tres (3) primeros meses, se le sumistro 
unicamente desechos alimenticios a los peces. 
Entre el cuarto (4) y quinto (5) mes se observó un gran 
numero de alevines con tallas irregulares, indicando un 
desarrollo normal de la especie. 
Una vez puesto en marcha el cultivo en las jaulas 
flotantes, los peces aprovecharon el concentrado arrastrado 
por la corriente; se observó peces de tallas muy diversas, 
teniendo los mayores una Longitud promedia entre 10-12 y 
peso promedio de cien (100) gramos. 
En lo que hace referencia a su coloración estas mostraron 
un alto porcentaje de color rojo a negro. 
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TABLA 12. Características de los Acuarios Utilizados 
Durante los E.E.D. Julio - Agosto 1994. 
Acuario 1 Acuario 2 Acuario 3 Acuario 4 
# de Peces 
Expuestos 
10 10 10 10 
Tiempo 
de 30 días 30 días 30 días 30 días 
Exposición 
Cambio de Medio A Medio A Medio A Medio A 
a a a a 
Medio Medio B Medio B Medio C Medio C 
Medio 
Medio E Medio B Medio C Medio C 
Empleado 
Método 
de Directa Directa Directa Directa 
Exposición 
Medio A Agua de un eatanque 
Medio E n Agua da la mina. 
Medio C n Agua da rió 
TABLA 13. Medida de Longitud, Peso, F.C.A. y Mortalidad de 
los Peces (Oreochromis son) Utilizados en los 
E.E.D. 
Long.1/2 Peso 1/2 F.C.A. Long.1/2 Peso 1/2 % 
Acuario Inicial Inicial Inicial Final M 
1 4,5 4,0 2,086 8,3 9,75 20 
2 4,5 4,0 2,181 8,1 9,5 20 
3 4,6 4,0 2,086 8,6 9,75 20 
4 4,6 4,0 2,142 8,8 9,6 90 
Longitud Media en Cantimatroa 
Paao Medio en Gramoa 
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TABLA 14. Datos de P.F.Q., Determinados, con Equipo 
Hatch, en los E.E.D. Julio - Agosto, 1994. 
Acuario 1 Acuario 2 Acuario 3 Acuario 4 
6,5 6,5 7,5 7,5 
pH a a a a 
7,5 7,5 8,5 8,5 
* 872 872 100 100 
Durez. a a a a 
906 906 134 134 
* O O 130 130 
Alcal. a a a a 
17 17 150 150 
* 10 10 10 10 
CO2  a a a a 
15 15 20 20 
* 100 100 37,5 37,5 
NaCl a a a a 
150 150 100 100 
* 60 60 99,5 99,5 
el a a a a 
90 90 60 60 
26,6 26,6 26,6 26,6 
re a a a a 
26,8 28,8 28,8 28,8 
concantr.acionaa dA4AA dan mail- 
10.4. CULTIVO EN LAS JAULAS FLOTANTES 
Dentro del marco de las exigencias de los peces y las 
condiciones dadas, las características del agua fueron por 
un lado favorables ya que al final de la cosecha se 
constató una sobrevivencia del 100 %; y desfavorable, 
puesto que, durante los 223 días del cultivo, los peces 
alcanzaron un peso promedio muy bajo (245.5 gramos) en 
113 
relación al tiempo. 
10.4.1. Crecimiento. Según las observaciones de campo 
con respecto al alimento, los peces aceptaron sin 
dificultad la ración, la cual era ingerida rápidamente. 
El Factor de Conversión Alimenticia promedio fue de 2.686, 
registrándose los menores valores (mejores) entre los días 
53-72, 100-117 y 150-188 y los más altos entre los días 35-
53 y 117-150 respectivamente. Ver Tabla 15. 
Cuando la Conversión Alimenticia se aumento demasiado (a 
los 53 días) se debió a novedades bien sea en los peces o 
en el sitio del cultivo, como los siguientes: 
Los peces no consumieron el alimento. 
Los peces no metabolizaron favorablemente el alimento. 
Se tuvieron problemas de calidad de agua. (Ver Tablas 5, 
6, 8, 9 y 10.) 
El muestreo no fue confiable (la mayoría de los peces 
escogidos al azar para realizar la biometria eran 
pequeños). 
Existen variaciones relacionadas con el tiempo, la estación 
del año, cuyas fluctuaciones de parámetros físico-químicos 
están ligadas al metabolismo de los animales y por 
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consiguiente a la tasa de aprovechamiento del alimento para 
su incremento en peso; se hizo necesario la relación FCA vo 
Tiempo. Figura 19. 
Las variaciones metabólicas están relacionadas con la edad; 
los peces requirieron de mayor proporción de proteínas en 
sus edades tempranas que en las de adultos, de aquí que los 
requerimientos alimenticios variaron de acuerdo con la 
edad; la relación FCA Ve Peso, Figura 20, nos indica las 
necesidades alimenticias registradas con respecto a la 
edad. 
Los Valores del Factor de Condición (K) se describen en la 
Tabla 16, y las variaciones durante todas las etapas del 
cultivo (Levante, Engorde) se observan en las Figuras 21 y 
r> A 
Los peces mostraron su mejor bienestar fisiológico en los 
siguientes periodos de tiempo: 
4.259 entre los días 35-53 
4.629 entre los días 100-117 
4.324 entre los dias 117-135 
Los menores valores del factor se presentaron al inicio 
(1.851) y en el intermedio (1.425) del cultivo. El rango 
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promedio durante todo el cultivo fue de 3.069 (Bueno) 
El valor sumamente bajo, presentado a los cien (100) días 
fue debido a que los peces tomados al azar para la 
biometria eran muy pequeños (no fueron representativos de 
la población). Por tal razón, se nota la diferencia entre 
los demas valores, los cuales al momento de la biometria si 
se capturaron peces representativos de la población. 
Cuando se trata de individuos de la misma especie, el valor 
K constituye una medida de la condición o estado de 
nutrición (a mayor K, mayor condición fisiológica), pero 
cuando se compara con otras especies diferentes, se refiere 
a la forma del cuerpo 
En el cultivo se registró el aumento de peso y talla 
durante siete (7) meses (223 días). El peso promedio 
inicial fue de X0 = 0.5 gramos y el final de X, = 245,5 
gramos, lo que corresponde a una tasa de crecimiento 
promedio de 1.050 g/dia o 31,5 g/mes. Este crecimiento 
promedio de los peces fue marcadamente inferior durante las 
primeras semanas del cultivo, y se aumento gradualmente. 
Ver figura 23 y 24. 
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TABLA 15. Valores del F.C.A. (g/g) de los Peces 
Cultivados en el Municipio de La Jagua De 
Iblrico, (Cesar). Cuerpo de Agua Seleccionado. 
Tiempo 
(Días) 














Valor Promedio 2.686 
TABLA 16. Valores del Factor de Condición K (g/cm3) de los 
Peces Cultivados en el Municipio de La Jagua De 
Ibirico, (Cesar). Cuerpo de Agua Seleccionado. 
Tiempo 
(Días) 














Valor Promedio 3,0695 
Tiempo (Dias) 
FIGURA 19. Relación Factor de Conversión Alimenticia de la 
Tilapia Roja (Oreochromis spp) Cultivada en el Municipio de 
La Jagua de !L'hico, (Cesar). Mina Oñate 
Peso Total (gramos) 
FIGURA 20. Relación Peso Total - Factor de Conversión 
Alimenticia de la Tilapia Roja (Oreochromis spp) Cultivada en 
el Municipio de La Jagua de Ibirico, (Cesar). Mina Oñate. 
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FIGURA 21. Relación Factor de Condición (K) de la Tilapia 
Roja (Oreochromis spp) Cultivada en el Municipio de La 
Jagua de Wide°, (Cesar). Mina Oñate. 
Peso Total (gramos) 
FIGURA 22. Relación Peso Total - Factor de Condición (K) de 
la Tilapia Roja (Oreochromis spp) Cultivada en el Municipio 
de La Jagua de Ibirico, (cesar). Mina Oñate 
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La longitud total promedio inicial fue de X0 = 3.0 
centímetros y la final de X7 = 21.50 centímetros. Este 
incremento represento tasas mensuales de crecimiento 
promedio de 2.631 cm./mes. Tabla 17. 
De esta forma se pudo observar que a esta densidad de 
siembra, la tasa de crecimiento fue buena 1.050 g/día (a 
pesar de que en relación al tiempo, no crecieron lo normal) 
sugiriendo que mientras se mantengan buenas condiciones de 
cultivo, la densidad no afecta el desarrollo de los peces. 
10.4.2. Cosecha. La producción neta del cultivo en las 
jaulas fue de 490 Kg en 223, a un promedio de 40,817 Kg/m3  
10.4.3. Comparación de Crecimiento, Con un Cultivo 
de Estanques en Tierra. El cultivo control (estanque en 
tierra), con una siembra inicial de 1800 alevinos de 
Tilapia Roja; presentó una mortalidad de 5,6 %, en 
doscientos diez días. 
Se suministro treinta (30) bultos de concentrado por 40Kg 
de Mojarra 24. Se obtuvo un F.C.A. promedio de 1,7:1. El 
cultivo tuvo recambio de agua cada siete(7) días; y sus 
P.F.Q. Promedios fueron: 
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TABLA 17_ Medida de Longitud y Peso de la Tilapia Roja 
(Oreochromis aun) Cultivada en el Municipio de 
La Jagua De 'birle°, (Cesar). 
Seleccionado. 
Cuerpo de Agua 
Peso Medio Ganancia Tasa de Longitud Tasa de Tiempo 
(Días) Unit. Peso Crecim. Media Crecim. 
(g.) (g.) (g./día) (cm) (mm/día) 
0 0,5 3,0 
15 1,6 1,1 0,073 4,0 0,666 
35 5,6 4,0 0,200 5,3 0,650 
53 9,2 3,6 0,200 6,0 0,388 
72 30,0 20,8 1,094 9,5 1,842 
100 55,0 25,0 0,892 11,0 0,535 
117 80,0 25,0 1,470 12,0 0,588 
135 95,0 15,0 0,833 13,0 0,555 
150 110,0 15,0 1.000 15,0 1,333 
168 145,0 35,0 1,944 18,0 1,666 
188 190,0 45,0 2,250 20,0 1,000 
223 246,0 56,0 1,600 22,5 0,428 
Sumatorias 245,0 11,556 9,651 
promedios 1,050 0,877 
pH. Los valores oscilaron entre 7,5-9,0. 
- Oxígeno Disuelto. Varío entre 5,0-7,0 ppm, registrándose 
los menores en horas de la mañana. 
-- Dureza Total. Se registraron cambios entre 120-137 ppm. 
- Alcalinidad Total. Los valores oscilaron entre 46-86 
ppm, registrándose los menores en época de verano. 
Dioxido de Carbono. Se registraron variaciones entre 46-
86 ppm, con los menores valores en horas de la tarde. 
- Turbidez. Los valores medidos con el disco secchi 
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variaron entre 25-40, presentándose los mas altos en 
épocas de recambio de aguas y escaso abonamiento. 
En la Figuras 25 y 26 se puede ver que existe un mayor 
incremento en peso y longitud de los organismos libres 
(estanque), que en los enjaulados (en el cuerpo de agua); 
durante el transcurso del cultivo. 
Asi mismo se observó que existe una tendencia a la 
disminución de las diferencias en el incremento en peso en 
el último mes entre los dos, esto es, una tendencia al 
emparejamiento de las tasas de crecimiento en este último 
periodo. 
Los peces del estanque a una densidad de 3 peces/m2  
crecieron de 0,6 gramos a 425,3 gramos en un periodo de 7 
meses (210 dias); mientras que las Tilapias enjauladas a 
una densidad de 166,6 peces/m3 crecieron de 0,5 gramos a 246 
gramos en el mismo periodo de tiempo. 
Es bien sabido que los peces pequeños son capaces de 
consumir proporcionalmente más alimento que los ejemplares 
de mayor tamaño. Las curvas de crecimiento en poblaciones 
libres son mucho mas lineales porque los peces pequeños, al 
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FIGURA 23. Relación Longitud Total - Peso Total de la 
Tilapia Roja (Oreochromis spp) Cultivada en el Municipio de 




FIGURA 24. Curva de Crecimiento en Peso de la Tilapia Roja 
(Oreochromis spp) Cultivada en el Municipio de La Jagua de 






alimento que los mismos ejemplares en periodo posterior; la 
productividad básica de un estanque es relativamente 
constante durante un cultivo, pero la biomasa de peces 
aumenta diariamente. Ver Figura 25 y 26. 
10.4.4. Análisis Bromatológicos. Los resultados de los 
análisis bromatológicos de las diferentes muestras de 
pescado, no mostraron diferencias significativas entre si. 
Ver Tabla 16. 
En relación a la proteina, el mayor porcentaje se presentó 
en el cultivo en jaulas flotantes (15.53%); en si los 
valores oscilaron entre 14.45% y 15.53%. 
La Humedad presento el mayor porcentaje (76,7 %) en la 
muestra del cultivo fuera de las jaulas; los valores 
oscilaron entre 76,6 % y 76,7 %. 
El mayor porcentaje en grasa (3,35 %) se presento en la 
muestra del estanque en tierra; y en ceniza (4,89 %) se 
presento en la muestra del cultivo fuera de las jaulas. 
10.4.5. Determinación de Oligoelementos. Las 
soluciones patrones preparadas para cada elemento (a partir 
de las soluciones estándar), su respectiva absorbancia y 
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TABLA 18. Análisis Bromatológicos de Peces en los Tres (3) 
Cultivos. 
CULTIVO DE PECES 
ANALISIS JAULA ESTANQUE EXTENSIVO 
PROTEINA 15.53% 14.45% 15.00% 
HUMEDAD 76.60% 76.70% 76.62% 
GRASA 3.10% 3.27% 3.35% 
CENIZA 4.75% 4.89% 4.27% 
sus variables calculadas; con las cuales se determinó las 
curvas de calibración, se enuncian en la Tabla 19. 
De igual forma, las concentraciones totales determinadas en 
cada elemento analizado, para cada una de los tipos de 
cultivos, se describen en la Tabla 20. Estas 
concentraciones fluctuaron entre: 
Manganeso : 0,278 - 0,888 ppm. 
Sodio : 14,901 - 71,000 ppm. 
Hierro : 3,303 - 35,473 ppm. 
Plomo : 4,71X10-3 - 0,116 ppm. 
Calcio : 219,9 - 761,6 ppm. 
Potasio : 36,627 - 47,371 ppm. 
Cobre : 1,095 - 3,402 ppm. 
Zinc : 0,747 - 17,663 ~-
Níquel : 7,482 - 24,204 ppm. 
Magnesio : 0,109 - 0,224 ppm_ 
Con la aplicación de la Prueba de Tukey, se observó que la 
mayoría de los elementos presentes en los tres (3) 
tratamientos no presento diferencias significativas entre 
los cultivos; los únicos que presentaron significancia y 
alta significancia fueron el sodio y calcio 
respectivamente. Ver Tabla 21. 
Figura 25, Curva de Crecimiento en Peso de la Tilapia Roja 
(Oreochrornis spp) Cultivada en Estanques en Tierra, a 
Condiciones Normales 
o 50 100 150 
Tiempo (días) 
200 
FIGURA 26. Comparación entre el Cultivo en las Jaulas 









































[ppm] Abs. [mak) Abs. 
HIERRO ZINC 
[ppm) Abs. [ppm] Aba_ [mal Abs. 
PLCCID 
TABLA 19. Concentracionea Preparada» y Abaorbancias para la Determinación de las Curvan de Calibración de los 
Diferentes Elementos_ 
0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0-000 0-000 0.000 0.000 0.000 
0.500 0.003 0.500 0.020 0.300 0.010 0.400 0.115 0.800 0.008 0.130 0.006 0.400 0.073 
1.000 0.005 1.000 0.039 0.500 0.018 0.500 0.185 0.400 0.004 0.200 0.015 0.800 0.130 
4.000 0.023 4.000 0.085 1.000 0.035 1.000 0.298 1.000 0.011 0.500 0.037 1.000 0.204 
8.000 0.035 6.000 0.018 3.000 0.031 1.000 0.051 
8.000 0.283 6.000 0.050 1.300 0.094 
1.500 0.098 
RECIRESIONES 
NIQUEL COBALTO MANGANESO COBRE HIERRO 
b= 0.0011288348214 b= -0.0067804878 b= -0.00008490568038 b= 0.0006812807882 b= 0.001197579584 
m= 0.004470982143 m= 0.0343804878 m= 0.03518867925 m= 0.30039408877 m= 0.008492501973 
98.35% r= 98,83% r= n= 99.98% 1,-=98.88% x= 97.41% 







b= -0-003915254237 b= 0.025577 






* Las curvas de oalibración del Sodio y Potasio ya se encontraban en al laboratorio 
TABLA 20_ Concentraciones Totales de los Elementos Analizados en cada uno de los Tres (3) 
Cultivos_ 
JAULAS EXTENSIVO ESTANQUE JAULAS EXTENSIVO ESTANQUE 
ELEMENTO Abs- Cona Aba. Cana. Abs. Cona. WLEKENTO Ab.- Cona- Abs. Cono- Abs. Cone- 
MANGANESO 0,002 0,581 0,702 0,581 0,001 0,278 POTASIO 0.895 46,262 0.815 44.701 0,905 46,886 
0,002 0,581 0.003 0.888 0,001 0,278 0,730 38,627 0,870 44,994 0.900 46,594 
0,000 0,000 0,003 0,888 0.000 0.000 0,914 47,371 0,880 45,581 0.889 45,951 
SODIO 0.179 14,901 0,884 66.538 0,382 29.713 COBRE 0,095 3,402 0,050 1,810 0.055 1.982 
0,392 30,416 0,920 69,171 0,236 19,016 0,050 1.802 0.030 1,095 0,042 1.519 
0.362 0,618 46,878 0,945 71.000 28,255 0,040 1,446 0,034 1.238 0,051 1.839 
LUSISMO 0,027 35,473 0,021 28.004 0.019 25,430 ZINC 0,103 16,687 0.102 16,595 0.074 11,979 
0,005 7,796 0,003 5,303 0,020 21,689 0,109 17.863 0,005 0,747 0,0E2 10,025 
0,023 30,441 0,017 22,991 0.002 4.026 0.013 2,045 0.107 17.412 0.078 12,630 
PLOMO 0,004 4,71[10-3 0,006 0.116 0.001 0.000 EDQUEI. 0,008 21.814 0.004 12,308 0.004 12.266 
0,002 0,0000 0,000 0,000 0.001 0,000 0,009 24,204 0.003 9,908 0,002 7,482 
0,002 0,0000 0,005 0,060 0.001 0,000 0,006 21,814 0.000 0,000 0,000 0,000 
ommuao 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 MWIL-DiESIO 0,026 0,115 0.224 
0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,024 0,112 0,222 
0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,028 0.109 0,220 
CALCIO 756,5 439,2 221,5 
761,6 445,9 220,4 
752,7 451,2 219.9 
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TABLA 19. Resultado de Significancia de Elementos Obtenidos 
Estadísticamente (Prueba de Tukey) en los tres 
(3) Cultivos. 
ELEMENTOS CULTIVOS CONCENTRACIONES SIGNIFICANCIA 
(pixa) 
Manganeso B-C = 0,9873 < 0,59622 NS 
B-C = 0,4365 < 0,59622 NS 
A-C = 0,2022 < 0,59622 NS 
Potasio C-B = 1,3846 < 7,21147 NS 
C-A = 4,3899 < 7,21147 NS 
B-A = 3,0052 < 7,21147 NS 
Sodio B-C = 38,171 > 24,81 * 
B-C = 43,225 > 24,81 * 
A-C = 5,0543 < 24,81 NS 
Cobre A-C = 0,4374 < 1,643 NS 
A-b = 0,8362 < 1,643 NS 
C-B = 0,3984 < 1,643 NS 
Hierro A-B = 5,7924 < 33,05 NS 
A-C = 5,8239 < 33,05 NS 
B-C = 6,5X10-2< 33,05 NS 
Zinc A-B = 0,5482 < 18,67 NS 
B-C = 0,0443 < 18,67 NS 
A-C = 0,5876 < 18,67 NS 
Níquel A-B = 8,3021 < 10,31 NS 
A-C = 9,5074 < 10,31 NS 
B-C = 0,7592 < 10,31 NS 
Cobalto C-B = 0,1112 < 0,189 NS 
C-A = 0,1326 < 0,189 NS 
B-A = 0,0863 < 0,189 NS 
Calcio A-B = 309,753 > 14,425 44 
A-C = 309,753 > 14,425 44 
B-C = 256,348 > 14,425 44 
NS- Me Slanflleativ&a. *. Elaülficiativa_ **. Altamiant4 ulcalfleativa 
A't ~La eultivadoa 4n lata jualaa- 
El Pcsecia 44mbtadea 4x7t4nalvam&nt4. 
(7.2 PC.C.40 eultivadea cau 44tan4u44 4n tl&rya. 
10.5. ASPECTO ECONOMICO. 
Se tiene en cuenta, que la proyección del proyecto es de 
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naturaleza social, es decir, esta dirigido hacia la 
comunidad; en éste caso a las poblaciones aledañas del 
municipio de La Jagua de Ibirico. 
Económicamente tenemos: Dentro de los costos variables se 
tuvo los de mano de obra directa, con un total de 
$1.855.854 m/c. 
Los costos de suministros tuvieron durante el periodo un 
valor de $789.264 m/c 
El costo de mantenimiento de las jaulas , fue de $408.880 
m/c. Aunque esté estudio no tiene como objetivo, la 
comercialización del producto, se incluyó un costo de 
materiales indirectos por un valor total de $44.550 m/c. 
No se determinó el valor de los costos de administración, 
por las razones expuestas en la metodología, además de que 
solo se trabajo con los cifras registradas en el 
presupuesto. 
En los costos fijos se incluyó, los de depreciación de 
materiales, equipos y obras civiles, con un valor total de 
$250.390 m/c; Y papelería con $8.000 m/c. 
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Si la producción que se obtuvo, en los siete (7) meses de 
cultivo (490 Kg) se vende a $2.300 m/c Kg, los ingresos son 
de $1.127.000 m/c, contra unos egresos de $3.312.388 m/c; 
como se puede ver existe un desequilibrio entre ingresos y 
gastos, éstos últimos mayores, lo que origina unas perdida 
de $2.185.388 m/c. 
Este resultado es relativo si se tiene en cuenta la 
naturaleza del proyecto, el número de jaulas utilizadas 
(2), y la producción que se obtuvo. 
Con este resultado no se hizo necesario el cálculo de 
indicadores económicos, como el Valor Presente Neto 
(V.P.N.), la Tasa Interna de Retorno (T.I.R.) y la Relación 
Costo Beneficio (R C/B), ya que los Indicadores obtenidos 
tendrán valores negativos. 
Por lo tanto no se incluyó en la metodología del proyecto 
la parte correspondiente al análisis económico. 
El presupuesto se describe en el ANEXO 3. 
11_ CONCLUSIONES 
-- Los cuerpos de agua causados a raíz de la explotación 
carbonífera a cielo abierto, pueden ser utilizados para 
fines piscícolas; una vez hallan alcanzado una edad 
superior a dieciseis meses. 
-- La Tilapia Roja se adaptó sin problemas de mortalidad y 
respondió favorablemente al levante en jaulas en el medio 
de cultivo. 
-- Las densidades de siembra utilizados durante el cultivo 
en jaulas fueron muy altas, con relación a la producción 
natural brindada por el medio; influyendo así en el bajo 
rendimiento de la cosecha. 
-- Los niveles de oxigeno disuelto presentes en el medio de 
cultivo, no dependen directamente de la producción natural 
(escasa); más que todo dependen de las corrientes 
12. RECOMENDACIONES 
- Este trabajo no permite determinar la factibilidad del 
cultivo comercialmente de esta especie (Tilapia Roja) en 
jaulas flotantes en estos cuerpos de aguas, por lo tanto se 
recomienda en posteriores investigaciones realizar más 
ensayos a las mismas condiciones ambientales. 
- Ensayar métodos para mejorar la calidad y producción del 
agua. 
- Ensayar la adaptación de otras especies nativas y/o 
foráneas. 
- Relacionar edades de los cuerpos de agua con su volumen 
y calidad. 
- En investigaciones posteriores realizar análisis para la 
determinación de hidrocarburos aromáticos y fenoles, en el 
agua depositada y en el músculo del pescado. 
13_ LIMITACIONES. 
Durante el desarrollo del trabajo de investigación se 
presentaron algunas limitaciones. 
Por ser esta investigación pionera en estos cuerpos de 
aguas en el Pais; se encontró poco material bibliográfico 
referente al tema. 
Se hace necesario mencionar, que no se pudieron llevar a 
cabo los análisis de determinación de hidrocarburos 
arómaticos y fenoles en el músculo del pescado; ya que la 
Universidad del Magdalena a pesar de que cuenta con los 
equipos necesarios, no contaba en el momento con los 
reactivos esenciales para los análisis. 
Por otro lado, se trato de realizar en otras Universidades; 
pero no se pudo por problemas ajenos a nuestra voluntad. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. Características del Espeetrofotómetro de 
Absorción Atómica, para la Determinación de la 








Calcio 422,7 0,5 80% Oxid.Nitr./Acet. 0,15 
Cobalto 240,7 0,2 75% Aire/Acetileno 0,081 
Magnesio 285,2 0,5 75% Aire/Acetileno 0,003 
Cobre 324,8 0,5 75% Aire/Acetileno 0,041 
Manganeso 279,5 0,5 75% Aire/Acetileno 0,029 
Hierro 248,3 0,2 75% Aire/Acetileno 0,060 
Níquel 232,0 0,2 75% Aire/Acetileno 0,063 
Potasio 766,5 0,2 75% Aire/Acetileno 0,012 
Sodio 589,0 0,2 75% Aire/Acetileno 0,013 
Zinc 213,9 0,5 75% Aire/Acetileno 0,013 
Plomo 217,0 0,5 75% Aire/Acetileno 0,10 
Longitud de Onda y Ban Pass, en nm. 
Sensibilidad de la Flama en mg/i. 
ANEXO 2. Valores de gu para la Prueba de Tukey. 
0.1.-dd 
error 
n de ~medio* de los tratronienon 
2 2 4 5 6 7 N 9 
5 05 3.64 4.60 5.21 5.67 613 6.33 6311 610 
01 5.70 1.97 714 .42 8.91 932 9.67 9.97 
05 3.46 4:34. 4.90 .31 5.63 5.119 6.12 6.32 
01 5.24 6.33 7.05 736 7.97 1.32 161 187 
I 03 3.34 4.36 4.61 .06 5.36 5.61 5.82 6.00 
01 4.95 3.92 6.54 1.01 7,37 1,68 7.94 637 
II 05 3.26 .04 4.55 .89 3.17 5.40 5.60 5.77 
01 4.74 3.63 6.10 6.63 6.96 7.24 747 1.68 
9 05 3.20 .91 4.42 .76 3,02 5.24 541 5.60 
01 4.60 3.43 5.96 633 6.66 611 7.13 732 
10 05 3.15 .181 4.33 .65 4.91 5.12 5.30 5.46 
01 4.46 5.27 5.77 6.14 6,43 6.67 6.117 7.05 
1 05 1.11 .11 4.26 .57 4.82 5.05 5.20 333 
01 4.39 5.14 5.61 .91 615 648 6.67 .84 
II 05 1.08 .77 4.20 .31 4.15 4,95 5.12 5.27 
01 4.31 ..04 5.50 ..14 6.111 632 631 .61 
II 05 1.06 .75 4.15 .45 4.69 CM 505 1.19 1 
61 4.26 .96 5.40 ..71 5.51 6.19 6.37 , .53 
14 05 1.03 .70 4.11 .41 4.64 4.13 4.99 ; .13 
ni 4.21 .19 1.12 ..63 3.11 6.488 6.26 6.41 
15 775 1.01 .67 4.08 .37 4.60 4.78 4,94 .7311 
01 4 17 13 5.25 .36 5.80 3.99 6.16 631 
16 95 700 ..65 4.05 .33 4.56 4.74 4.90 .03 
1 4 11 .71 5.19 .49 3.12 5.91 6.01 6.22 
I 03 798 .63 4.02 30 4.52 4.71 4.16 .99 
III 4.10 4,14 3.14 . 47 5.66 5.85 6.01 6.15 
18 03 2,97 61 4,00 4.28 4.49 4.61 4.12 .96 
01 4.07 .70 3.139 5 38 5.60 5.79 5.94 6.08 
19 5 296 3.98 425 4.47 4.65 4.79 .97 
1 4.05 4 67 5.05 5 35 5.55 5.73 5.89 .02 
20 5 2.95 58 5.96 4 15 4.45 4.62 4.77 .90 
I 4.02 . 4 SI 512 3 29 5.51 3.69 1.84 5.91 
14 03 2.92 3.55 3.90 4.17 4.37 4.54 4.61 .81 
1 3.96 4 54 4.91 5 17 537 5.11 5.69 511 
30 11.  1.119 1.49 3.14 4.10 430 4.46 4.60 .72 
01 3.89 4 45 4110 5 05 5.14 3.40 5.54 3.61 
do 5 216 144 3.79 41)4 4.23 4.39 4.52 .63 
01 3.82 437 4.70 493 3.11 3.27 5.39 .50 
649 3 2.81 3.40 3.74 3.98 4.16 4.11 4.44 35 
01 336 428 4.60 482 4.99 3.13 5.25 3.36 
IZO 5 7110 3.34 369 3.92 4.10 4, 4 436 .41 
1 1.70 420 430 473 4.65 5.01 5.12 ..21 
05 277 511 161 384 4,03 4. 7 4,29 .19 
01 3.61 4,12 4.40 4.60 436 4.81 4.99 5.06 
10 11 12 13 Id 15 16 11 16 19 20 
6.99 7.17 7.32 7.47 7.10 7.71 783 1.93 103 
1.12 1 71 
024 10.48 0.70 1019 11.01 11.24 11.40 11.55 11.68 
11111 11.41 
6.49 6.65 6.79 6.92 7.03 734 1,24 7.34 
1.43 7,41 7.46 
130 9.30 9.49 985 9.111 9.95 0.06 1031 1032 
17741 1011 
6.16 6.50 6.43 6.53 6.66 6.76 615 6.94 
701 7.179 7.17 
8.57 135 11.71 8.86 9.03 9,12 9.24 9.35 9.46 
9.35 9.65 
5.91 6.05 6.11 6.29 6.39 6.48 6.57 6.65 613 
610 6.111 
9.03 
717 8.03 8,111 1.31 8.44 8.55 166 11.76 8.65 
194 
5.14 597 198 609 6.19 6.21 4.36 6.44 6.51 
6.58 664 
8.57 
7.49 7.63 7.71 7.91 103 8.13 II 71 11.51 141 
149 
5.60 5.72 583 5.93 6.03 6.11 6.211 111 
6.34 6.40 6,45 
122 
7.21 7.36 7,48 7.60 7.71 7.81 7.91 749 
8.07 11.15 
3.49 3.61 5.11 511 5.90 5.99 6.06 6.14 6.20 
6.26 6.33 
7.95 
6.99 7.11 1.25 736 1.46 736 765 7.73 7111 
718 
3.40 5.51 5.62 5.11 510 318 5.93 6.03 
609 6.15 633 
6.81 694 1.111 717 7.26 736 7.44 7.52 7.39 
7.66 7.73 
3.32 5.43 113 3.63 3.71 5.79 5.86 5.93 
loe 6.05 6.11 
3.55 
667 6.79 610 7.01 7.10 1.19 7.27 734 7.42 7.41 
5.25 5.36 5.46 533 5.64 5.71 5.79 5.89 5.92 
5.97 6.03 
634 6.66 6.77 6.81 196 1.05 7.12 7.20 7.27 
1.33 7.39 
5.20 9.31 5.40 5.49 5.31 5.65 3.72 5.79 5115 
5.90 5.96 
7.26 
6.44 6.53 6.66 6.75 614 613 7.03 7.01 
7.14 720 
5.15 5.26 5.35 5.44 5.52 3.59 5.66 5.72 5.79 
5.84 3.90 
7.13 
6,33 6.46 6.56 6.66 6.74 682 6.90 6.97 7.03 
1.09 
5.11 5.21 5.11 5.39 5.47 5.55 1.61 534 
3.74 539 5114 
6.11 6.18 6.48 6.57 6.66 9.73 6.813 6.81 6.94 
750 7.05 
5.07 517  3.27 5.35 5.43 5.50 537 
5.61 5.69 5.74 5.79 
6.96 
6.20 6.51 6.41 6.50 6.58 6.63 6.72 6.19 
6.15 6.91 
5.04 3.14 5.23 5.52 5.39 5.46 3.53 5.59 5.65 
5.70 535 
619 
6.14 6.23 6.34 6.45 6.51 6.58 6,65 6.72 6.78 
6.114 
701 711 3,20 118 5.36 5.43 5.49 3.55 5.61 5.66 
5.71 
6779 619 6.29 6.31 6.43 6.51 639 6.65 6.71 6.75 
6,82 
4.92 5.01 5.10 5.18 5.25 5.32 5.38 3.44 5.50 .534 
5.59 
3.92 6.02 6.11 6.19 6.26 6.15 6.59 6.45 4.51 
6.36 6.61 
481 492 510 5.40 3?' 5.21 3.27 5.33 5.38 5.45 
348 
371 515 5.93 6.01 611 6.14 6.20 6.26 6.31 
6.16 6.41 
4.74 412 4.91 4.98 5.05 5.13 5.16 5.22 5.27 
531 5.36 
6.11 
510 5.69 3.7/ 3.84 5.50 5.96 6.02 6.07 
6.12 6.17 
4.65 433 411 416 4.94 3.00 3.06 5.11 3.16 5.20 
324 
5.45 533 560 5.67 533 5.79 51.4 3119 5.93 3.98 
6.01 
456 4.64 4,72 4.76 481 4.90 4,95 3.00 5.05 5.09 
5.13 
3.30 5.38 LH 5.51 5.56 5.61 5.66 5.71 5.75 
1,79 5,81 
4.47 4.33 4.62 4.68 4.74 4.80 4.15 4.89 4.93 4.97 
5.01 
3.16 5.13 5.29 333 5.40 5.45 3.49 934 5.57 
5.61 3.65 
ANEXO 3. Presupuesto 
DETALLE CANT_ UNIMAG CARBOCARIBE TESISTAS 
GASTOS DE PERSONAL 
-Director (1/6) 4208.208 
-Asesores (1/32) 775.635 
-Secretaria 750.000 
GASTOS DE PERSONAL SUBTOTAL 4'983.843 750.000 
GASTOS GENERALES 
-Papelería 8.000 
-Papel para impresora 20.000 
-Cinta para impresora 15.000 
-Diskettes 10.000 
-Uso del computador 100.000 40.000 
-Fotocopias 80.000 
-Rollo fotográfico 
revelado y diapositivas 20.000 20.000 
-Análisis de agua 15 360.000 
-Análisis de Absorcion atomica, 
Bromatológico y 
Microbiológico (agua) 700.000 
-Transporte terrestre 150.000 
-Flete y acarreo de 
alevinos 137.000 
-Flete de materiales 112.000 
-Mantenimiento de peces 
Y Jaulas flotantes 5 meses 404.832 
-Uso de motoniveladora 1 hora 30.000 
-Uso de grúa 1 hora 50.000 
-Uso de volqueta 1 hora 40.000 
-Encuadernación Final 30.000 
GASTOS GENERALES SUBTOTAL 100.000 2'043.832 183.000 
MATERIALES Y EQUIPOS 
-Madera 6 list. 24.000 
-Malla plástica 
antipajaro 20 m. 20.000 
Jaula sin nudo (9x3)m. 
1/4- de ojo de malla 1 149.389 
Continuación Presupuesto. 
DETALLE CANT. UN1MAG CARBOCARIBE TESISTAS 
-Jaula sin nudo (9x3)m. 
3/4" se ojo de malla. n 4. 269.810 
-Tubo P.V.C. 1"x 6m. 11 60.750 
-Tubo P.V.C. 1/2"x 6m. 18 m. 20.000 
-Tee P.V.C. 1" 12 7.200 
-Tee P.V.C. 1/2" 18 2.700 
-Codo P.V.C. 1" 20 12.000 
-Codo P.V.C. 1/2" 16 5.840 
-Angeo plástico 16 m. 14.400 
-Anticorrosivo 2 gal. 34.000 
-Soldadura P.V.C. 7 7.000 
-Angulo 1/2" 60 m. 53.340 
-Angulo 1 1/2" 48 m. 104.000 
-Tornillos 5/8 x 1 1/2" 40 4.800 
-Cadena 16 m. 9.600 
-Varilla 3/8" 6 m. 1.704 
-Varilla 1 1/2" 345m. 70.590 
-Caneca de 55 gal. 18 270.000 
-Empaques para alevinos 4 16.400 
-Balde plástico 1 1.500 
-Nylon delgado 1 Rollo 3.600 
-Nylon Grueso 30 m. 1.800 
-Concentrado Mojarra 30_ , 1 
de 40 kilos 8 164.000 
-Concentrado Mojarra 241  
de 40 Kilos 18 342.000 
-Tilapia Roja 0,5 g. 2400 pecesS,  199.200 
-Recipientes para 
análisis de agua p? 4. 2.200 
-Acuarios 4 77.960 
-Bomba de oxigeno 2 20.000 
-Balanza gramera 1 7.500 
-Nasa para alevinos n 4. 29.120 
-Nasa para adultos n 4. 88.000 
-Equipo hach 1 700.000 
-Báscula de reloj 1 12.000 
-Atarraya 1 15.000 
MATERIALES Y EQUIPOS SUBTOTAL 2821.403 
TOTAL 508.3843 4865.235 183.000 
IMPREVISTOS (10%) 1-013.207 
GRAN TOTAL $11145.285.8 
PORCENTAJES 45.7% 43.7% 9.0% 
ANEXO 4. Abundancia de una Selección de Elementos 





*Oxigeno 466000 1 
*Silicio 277200 2 
Aluminio 81300 3 
Hierro 50000 4 
Calcio 36300 5 
Sodio 28300 6 
Potasio 25900 7 
Magnesio 20900 8 
Titanio 4400 9 
*Hidrógeno 1400 10 
*Fósforo 1180 11 
Manganeso 1180 12 
*No Metales 
Selección de Elementos traza 
Bario 425 14 
Vanadio 135 19 
Níquel 75 23 
Cinc 70 24 
Cobre 55 26 
Plomo 12.5 36 
Berilio 2.8 46 
Uranio 2.7 48 
Estaño 2 51 
Cadmio 0.2 63 
Mercurio 0.08 67 
Plata 0.07 68 
Oro 0.004 71 


















Antimonio 0.100 0.00017 100 7.9 38 
Bario 0.735 0.030 200 22 65 
Berilio 0.012 0.00004 0.03 180 
Bismuto 0.020 0.00076 0.23 5 
Cadmio 0.160 0.0074 3 50 200 
Cromo 0.245 0.0011 200 1.8 616 
Cobalto 0.390 0.00012 500 1.5 9.5 
Cobre 1.325 0.0114 250-500 72 80 
Hierro 15.000 0.084 4200 800 
Plomo 0.300 0.046 120 1460 
Manganeso 4.400 0.0288 12 17 
Mercurio 0.025 70 
Molibdeno 0.335 0.0006 9.3 5 
Níquel 0.600 0.00236 10 667 
Plata 0. 060-0.080 60 1 5 
EeLaño 7.300 0.0006 2000 17 35 
Titanio 1.375 0.0014 9 320 
Uranio 0.050 0.7 100 
Vanadio 0.116 0.00916 22 42 
Cinc 14.500 0.0168 2300 933 
Circonio 0.490 420 450 
ANEXO 6. Metales Esenciales para la Vida. 
Elemento Comentarios 





Catión extracelular principal 
Activa muchos enzimas 
Catión celular principal 
Componente principal del hueso; 
necesario para algunas enzimas 
Metales pesados en trazas 
Vanadio 
Cromo 
Esencial para plantas inferiores, 
ciertou animales marinos y el 
hombre 
Esencial en animales superiores, 
relacionado con la actividad de 
la insulina 
Manganeso Activa varios enzimas 
Hierro Es el ion metálico de transición 
más importante; esencial en 
hemoglobina y muchos enzimas 
Cobalto Activa muchos enzimas, en la 
vitamina BU Cobre Esencial en enzimas oxidativos y 
otros, así como en la hemocianina 
Cinc Activa muchos enzimas 
Molibdeno Activa varios enzimas 
Estaño Esencial en ratas; se desconoce 
su función 
II 
Metal Tipo de metal 
Peligroso 
Berilio Metal ligero en trazas 
Mercurio Metal pesado en trazas 
Candidatos peligrosos 
Bario Metal ligero abundante 
Cadmio Metal pesado en trazas 
Cubre Metal pesado en trazas 
Plomo Metal pesado en trazas 
Manganeso Metal pesado en trazas 
Níquel Metal pesado en trazas 
Estaño Metal pesado en trazas 
Vanadio Metal pesado en trazas 
Cinc Metal pesado en trazas 
ANEXO 7. Contaminantes Metálicos Real y Potencialmente 
Peligrosos. 
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Minas a cielo 
abierto y 
abandonadas 
Y * * * 
Chimeneas y 
sondeos * * 
Pozos y excava 
ciones abierta * * * 
1.Insta1aciones de superficie y excavaciones existentes. 
2.Canales de guarda y desvío de aguas de escorrentia 
3.Modelado de superficies y restauración 
4.Impermeab11izac16n de suelos 
5.Modificación de cursos de aguas 
6.Cementación y pantallas de hormigón 
7.Sellado de sondeos 
8.Impermeabilización de suelos 
9.Sellado de minas abandonadas 
10.Pozos de desagüe. 
ANEXO 9. Rangel.; de Concentración Típicos de los 
Oligoelementoa Presente en Organismos Acuáticos y 
Limites de Deteccion Mediante la Espectrofometria 
de Absorción Atómica por Llama 
Elemento Rango en organismos 
(ng/g PF) 
Límites de detección 
Por EAA (ng/m1) 
Zn 3 000 - 100 000 1 - 3 
Cu 200- 50 000 1 - 8 
Cr 200- 10 000 3 - 8 
Mn 100- 20 000 2 - 8 
Pb 50- 5 000 10 - 30 
Cd 10- 1 500 2 
Se 500- 2 000 
Ag 200 - 10 000 
Bg 200- 300 
(ng/g PF): nano gramos (109)por gramo de peso fresco de la 
muestra. 
(ng/m1): nano gramos por mililitros. 
ANEXO 10. Contenido de Elementos en los Peces 
marinos y de Agua Dulce 
CONTENIDO (mg% en relación al peso seco) 
EN LA CARNE DEL PESCADO 
ELEMENTOS PECES OSEOS MARINOS PECES DE AGUA DULCE 
Sodio 104 - 1000 60 - 420 
90 - 130 30 - 130 
Calcio 7 - 260* 17 - 270* 
Magnesio 25 - 185* 10 - 170* 
Fósforo 108 - 680 110 - 550 
Azufre 100 - 280 25 - 220 
Hierro 0.2 - 19.3 0.3 - 4.6 
Aluminio 0.6 - 10.7 0.3 - 6.1 
Iodo 0.12 - 0.76 0.001 - 0.07 
Cobre 0.003 - 7.9 0.001 - 0.041 
Manganeso 0.014 - 0.9 0.016 - 0.044 
Zinc 0.2 - 15.4 0.050 - 0.60 
Plata 0.02 - 0.24 0.001 - 0.06 
0.01 - 2.45 Trazas - 0.006 
Vanadio 0.053 - 0.722 Trazas - 0.03 
Cobalto 0.053 - 0.231 No hay datos 
0.17 - 3.06 No hay datos 
Cromo 0.12 - 5.0 No hay datos 
Bismuto 0.023 - 0.698 No hay datos 
Níquel Trazas - 0.01 Trazas - 0.01 
Estroncio 0.005 - 0.08 0.005 - 0.08 
0.005 - 0.118 0.005 - 0.118 
2 - 4 n 4. - 4 
Molibdeno 0.001 - 0.003 0.001 - 0.003 
* Generalmente el contenido varia entre 20 - 60 mg%. 
En algunos casos se ha encontrado una gran cantidad de 
calcio y magnesio, lo que indudablemente está condicionado 
por la presencia de pequeños huesos (espinas) 
intramusculares, imposibles de extraer durante la 
preparación de las pruebas para el análisis. 
ANEXO 11. Concentraciones Maximas Premitidas de 
Aniones, Cationes y otras Sustancias en el Agua 
Potable. 
Expresado 
cromo om mg/dm3  
Arsénico As 0.05 
Bario Ea 1.0 
Cadmio Cd 0.005 
Cinc Zn 10.0 
Cobre Cu 1.0 
Cromo Cr's 0.05 
Hierro total Fe 0.3 
Magnesio Mg o CaCO3 36 
Manganeso Mn 0.1 
Mercurio Hg 0.001 
Plata Ag 0.05 
Plomo Pb 0.05 
Selenio Se 0.01 
Cianuros CN 0.1 
Cloruros Cl 250 
Cloro residual libre Cl 0.1 - 1.0 
Fenoles Fenal 0.001 
Nitritos NO2 0.1 
Nitratos NO2 45 
Tensoactivos Sustancias activas al 
azul de metileno 0.5 
ABS, ALS 
Grasa y aceites Sustancias solubles 
en n-hexano no detectables 
Plaguicidas no detectables 
II 
